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resumo 
 
 
Os incêndios são uma das principais causas de destruição das florestas. Desta 
forma, o estudo do comportamento do fogo e de modelos que definam a sua 
propagação torna-se indispensável para a gestão e preservação destes 
espaços vitais. 
O presente trabalho tem como objectivos a análise do comportamento do fogo 
num leito heterogéneo de combustíveis florestais (feno, caruma e estilha de 
madeira) e o estudo e aplicação do modelo de Rothermel perante as 
condições de ensaio num leito constituído por uma mistura de combustíveis. 
No cumprimento do primeiro objectivo fez-se uma caracterização às densidade 
absoluta e relação superfície – volume das espécies florestais utilizadas. Nos 
ensaios de combustibilidade fez-se variar a percentagem de cada um de dois 
combustíveis constituintes do leito, mantendo-se sensivelmente constantes as 
restantes variáveis experimentais (carga, altura do leito, porosidade,…). 
Realizaram-se 5 sequências de ensaios tendo-se variado as espécies 
constituintes do leito em cada sequência. Os parâmetros analisados foram: 
perda de massa, evolução da temperatura, velocidade de propagação, 
dimensões da chama e tempo de reacção. Da análise resultou que o 
comportamento do fogo aumenta polinomialmente (de 1º ou 2º grau, 
dependendo dos parâmetros) com o aumento da percentagem de combustível 
que apresenta maior combustibilidade, que corresponde ao combustível com 
maior relação superfície – volume. As características químicas do combustível, 
embora não tivessem sido analisadas, também levaram a variações do 
comportamento do fogo mediante uma alteração da mistura de combustíveis. 
Na aplicação do modelo de Rothermel a leitos heterogéneos, calcularam-se as 
variáveis de entrada para a mistura de combustíveis pela contribuição mássica 
de cada espécie. Obteve-se resultados bastante próximos daqueles obtidos 
laboratorialmente. 
Aplicou-se ainda os resultados a outros dois modelos de estudo do 
comportamento do fogo. O primeiro analisa o parâmetro adimensional de 
velocidade de propagação, calculando, pelo mesmo método, outros 
parâmetros adimensionais referentes a outras variáveis de ensaio. Todos os 
parâmetros adimensionais originaram tendências de crescimento polinomial de 
1º ou 2º graus mediante o aumento da percentagem mássica do combustível 
com maior combustibilidade. Apenas o parâmetro adimensional de perda de 
massa não resultou numa tendência bem definida. O segundo modelo de 
estudo aplicado, relaciona a perda de massa, a carga efectiva de combustível 
e a velocidade de propagação. Este modelo, que havia sido definido para leitos 
de combustíveis simples, apresentou bons resultados nestes casos. Para leito 
heterogéneos de combustível, os resultados não foram tão satisfatórios, 
apresentando, no entanto, dentro de um intervalo que inclui os resultados 
teóricos do modelo. 
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abstract 
 
Fires are one of the main causes of destruction of the forests. This way, the 
study of the behaviour of the fire and of models that define its propagation 
becomes indispensable for the administration and preservation of these vital 
spaces.   
The present work has as goals the analysis of the behaviour of the fire in a 
heterogeneous bed of forest fuels (hay, needles and wood fragments) and the 
study and application of the Rothermel’s model under the researchable 
conditions in a bed constituted by a mixture of fuels.   
In the execution of the first goal it was made a characterization to the absolute 
density and relationship surface - volume of the used forest species. In the 
combustibility rehearsals it was varied the percentage of each one of two fuels 
constituent of the bed, staying sensibly constant the remaining experimental 
variables (load, height of the bed, porosity, etc.) They took place in 5 
sequences of rehearsals where it was varied the constituent species of the bed 
in each sequence. The analyzed parameters were: mass loss, evolution of the 
temperature, rate of spread, dimensions of the flame and time of reaction. Of 
the analysis it resulted that the behaviour of the fire increases at a polynomial 
expression of first or second degree, depending on the parameters, with the 
increase of the percentage of fuel that presents larger combustibility, which 
corresponds to the fuel with larger relationship surface - volume. The chemistry 
characteristics of the fuel, although they had not been analyzed, they also 
caused variations of the behaviour of the fire by means of an alteration of the 
mixture of fuels.   
In the application of the Rothermel’s model to heterogeneous beds, the 
entrance variables were calculated for the mixture of fuels by the mass 
contribution of each species. It was obtained quite close results of those 
obtained in laboratory way.   
It was still applied the results the other two models of study of the behaviour of 
the fire. The first analyses the adimensional parameter of rate spread, 
calculating, for the same method, other adimensional parameters referring to 
the other rehearsal variables. All the adimensional parameters originated 
tendencies of polynomial growth of 1st or 2nd degrees by means of the 
increase of the mass percentage of the fuel with larger combustibility. The 
parameter adimensional of mass loss didn't just result in a well defined 
tendency. The second model of study, it relates the mass loss, the effective 
load of fuel and the rate spread. This model, which it had been defined for beds 
of simple fuels, it presented good results in these cases. For heterogeneous 
beds of fuel, the results were not so satisfactory, presenting, however, inside of 
an interval that includes the theoretical results of the model. 
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1 Introdução 
 
Desde há algumas décadas Portugal tem vindo a ser fustigado com os, cada vez mais 
frequentes, incêndios florestais. O flagelo dos incêndios tomou uma maior relevância, a 
nível social e económico, contados que foram os avultados prejuízos daí resultantes. A 
gestão dos recursos florestais passou a ter uma especial atenção na agenda política, com 
especial enfoque na prevenção e combate dos incêndios. 
 
Considerando-se por vezes como o inimigo da floresta, o fogo deverá ser igualmente visto 
como um factor essencial ao desenvolvimento pelo seu papel na produção de energia, 
eliminação de resíduos, processos industriais, etc. A Directiva 2001/77/CE de 27 de 
Setembro de 2001 obriga a que, até ao ano de 2010, 39% da energia eléctrica produzida em 
Portugal tenha como origem uma fonte de energia renovável. Sendo produzidas 
anualmente 2,0 Megatoneladas de biomassa de origem florestal (INETI, 2001), a queima 
destes resíduos para produção de energia eléctrica poderá ser uma solução que ajude no 
cumprimento da directiva, resolvendo simultaneamente o problema ambiental de 
eliminação/diminuição desta classe de resíduos, levando ainda à limpeza das florestas e a 
uma diminuição do risco de incêndio. 
 
O estudo do comportamento do fogo tornou-se uma necessidade para qualquer sociedade, 
tanto para os organismos de política, gestão, prevenção e combate a incêndios, como para 
os sectores que aproveitam o fogo como factor essencial ao seu desenvolvimento. Os 
conhecimentos adquiridos acerca dos incêndios florestais provêm fundamentalmente do 
conhecimento empírico resultante da relação natural do Homem com o fogo e do 
conhecimento adquirido em ensaios de índole científica. Há já algumas décadas que os 
Estados Unidos desenvolveram uma política de investigação nesta matéria, como suporte 
de decisão na gestão do combate a incêndios. Na Europa, os primeiros projectos têm pouco 
mais de 10 anos (Picard e Drouet, 2002). 
 
A adequação de modelos de propagação do fogo a situações reais de incêndio é 
fundamental para a gestão florestal, nomeadamente para a gestão de prevenção e combate a 
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incêndios. Compreendendo o comportamento do fogo poderá prever-se a sua evolução e 
dessa forma combatê-lo por antecipação. 
 
Vários investigadores (e.g. Fandsen, 1971) dedicaram o seu esforço ao estudo do 
comportamento do fogo em leitos homogéneos de combustível. No entanto, uma vez que 
normalmente os leitos de combustível naturais consistem numa mistura de vários 
combustíveis, o estudo do comportamento do fogo, resultante de uma mistura de 
combustíveis, torna-se fundamental. Poderá então colocar-se uma hipótese: “Será que a 
combustibilidade de leitos heterogéneos de combustível tem um comportamento diferente 
da combustibilidade de leitos de combustíveis simples?”. A forma mais simples de 
ultrapassar este problema será a de adaptar os modelos, já existentes, relacionados com 
combustíveis simples, ao estudo de combustíveis heterogéneos.  
 
Nos diferentes estudos realizados em torno da temática do fogo e dos incêndios, várias 
personalidades seguem diferentes métodos analíticos e experimentais, sendo que cada 
indivíduo poderá interpretar os resultados de uma forma bastante particular e assim obter 
resultados diferentes (Wybo, 1998). A comparação de diversos métodos, com vista à sua 
crítica, torna-se assim um imperativo no sentido da homogeneização dos ensaios ou da 
melhor compreensão dos resultados obtidos. 
 
O presente trabalho tem como objectivo principal estudar o comportamento do fogo em 
leitos heterogéneos de combustíveis florestais. Para isso, considerou-se fundamental levar 
a cabo os procedimentos que de seguida se descrevem: 
 
1. Caracterizar em termos físicos (densidade e relação superfície – volume) os 
combustíveis ensaiados, nomeadamente: feno, caruma morta de Pinus pinaster, 
caruma morta de Pinus halepensis e estilha de madeira de Pinus pinaster de duas 
dimensões diferentes. 
 
2. Determinar os parâmetros que caracterizam o comportamento do fogo, segundo 
diferentes metodologias, para diferentes composições quantitativas e qualitativas de 
um leito de combustíveis. Os ensaios de combustibilidade realizados tiveram como 
objectivo determinar a influência de cada combustível, num leito heterogéneo, nos 
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parâmetros relacionados com a propagação do fogo: perda de massa, evolução da 
temperatura, velocidade de propagação da chama, dimensões da chama e tempo de 
reacção.  
 
3. Fazer uma comparação crítica de métodos analíticos e experimentais. Fez-se uma 
avaliação e comparação de métodos de obtenção dos parâmetros associados à 
propagação e comportamento do fogo, propondo e experimentando métodos 
inovadores com o mesmo propósito. 
 
4. Estudar a variação da combustibilidade perante a alteração da razão de mistura de 
combustíveis, com diferentes propriedades físicas e químicas, num leito 
heterogéneo.  
 
5. Aplicar os resultados a modelos de estudo de propagação de fogo, testando e 
validando esses modelos. Avaliaram-se modelos relacionados com a matéria em 
causa, fazendo uma crítica à aplicação desses modelos em leitos com uma mistura 
de combustíveis. 
 
A apresentação do trabalho desenvolvido segue uma estrutura que traduz a sequência da 
elaboração do mesmo. 
 
O capítulo 2 faz uma breve introdução aos princípios e fundamentos básicos de uma 
processo de combustão, comparando aspectos relacionados com o fogo florestal de 
superfície com o seu comportamento, desenvolvendo igualmente o modelo de Rothermel 
de propagação do fogo e os seus parâmetros de entrada. 
 
Os diferentes métodos utilizados na caracterização dos combustíveis e na realização dos 
ensaios de combustibilidade são descritos no capítulo 3. Neste capítulo apresenta-se os 
resultados obtidos laboratorialmente, tanto no que se refere aos ensaios de 
combustibilidade, como na determinação da massa volúmica e relação superfície – volume 
dos combustíveis utilizados.  
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Tendo em conta que alguns dos parâmetros fundamentais não são obtidos directamente em 
laboratório, houve necessidade de realizar cálculos e criticar resultados que levassem à sua 
obtenção. Nesta perspectiva, no capítulo 4 apresentam-se os cálculos para obtenção destes 
parâmetros. Uma vez que a determinação destes parâmetros pode ser realizada por 
diferentes processos, os cálculos efectuados conduziram a diferentes resultados para uma 
mesma variável. A comparação destes resultados e a sua discussão, com base naquilo que 
seria expectável, permitiu seleccionar os métodos que conduziram a melhores resultados 
 
As diversas séries de ensaios realizados conduziram a um número elevado de resultados 
relacionados entre si. O capítulo 5 apresenta um estudo comparativo dos diferentes 
resultados obtidos na globalidade das sequências de ensaios, sendo efectuada uma análise 
que permite concluir quanto à influência de cada variável de ensaio na variação de cada 
parâmetro. 
 
Tendo calculado e definidos os parâmetros inerentes à propagação do fogo, efectuou-se, no 
capítulo 6, uma aplicação desses resultados a modelos de estudo do comportamento do 
fogo criticando, uma vez mais, os resultados obtidos. 
 
Finalmente, no capítulo 7, é apresentada a conclusão da dissertação, aludindo e discutindo 
os objectivos do trabalho numa perspectiva de compreensão do comportamento do fogo, 
com vista a uma gestão racional de recursos económicos, humanos e materiais na 
prevenção e combate aos incêndios florestais. 
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2 A propagação do fogo 
 
O estudo do comportamento do fogo pressupõe o conhecimento dos princípios que regem 
este fenómeno. Os aspectos químicos e físicos associados a um processo de combustão, 
desenvolvidos no presente capítulo, são a base para a sua compreensão. Sendo o fogo 
influenciado por uma diversidade de parâmetros, a modelação do comportamento do fogo 
pressupõe a compreensão de como essas variáveis o influenciam.  
 
2.1 Conceitos e fundamentos de propagação do fogo 
 
Para que uma reacção de combustão ocorra é necessário que se verifique uma interacção 
entre três componentes: combustível, oxigénio e calor. Os dois primeiros reagem com a 
obtenção dos produtos de reacção água, dióxido de carbono (CO2), e/ou monóxido de 
carbono (CO) para reacções incompletas, entre outros produtos dependentes das 
características do combustível. O calor aparece como uma energia de activação essencial à 
referida reacção. Embora numa primeira fase necessite de uma fonte de energia exterior 
(calor), esta é uma reacção exotérmica, uma vez que na sua ocorrência liberta uma grande 
quantidade de energia térmica.  
 
 
 
Quando uma reacção em cadeia ocorre, a energia libertada por uma reacção serve de 
energia de activação para a reacção seguinte, pelo que apenas numa fase inicial será 
necessário fornecer uma fonte de calor independente do sistema de combustão. A 
transferência de calor, da frente da chama para as partículas imediatamente a jusante, 
apresenta uma grande variabilidade, sendo fortemente condicionada pelo vento, a 
porosidade do leito ou a heterogeneidade do combustível, donde resulta uma inconstância 
da chama (Morvan et al., 1998). 
 
O estudo de uma reacção de combustão deverá compreender uma vertente química, 
relacionada com a oxidação do combustível, a libertação de calor e de produtos de reacção 
diversificados, assim como uma vertente física, relacionada com a transferência de calor 
 
combustível + O2        CO2 + H2O + outros compostos químicos + calor calor 
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proveniente da reacção, que é absorvido por uma partícula de combustível adjacente que, 
na presença de oxigénio, dará lugar a uma nova reacção.  
 
Numa reacção de combustão nem sempre se verifica a existência de chama. Em 
determinadas condições, como por exemplo uma baixa concentração de oxigénio ou uma 
baixa temperatura, a pirólise não leva à formação de gases inflamáveis pelo que ocorre 
uma combustão sem chama. Estas reacções são normalmente bastante lentas, quando 
comparadas com as combustões com formação de chama, em que há uma rápida 
degradação química de origem térmica com uma elevada formação de gases inflamáveis. 
 
Um processo de combustão pode dividir-se em duas fases essenciais (Pyne, 1984): pré-
ignição e combustão. A pré-ignição, sendo uma fase endotérmica, exige uma determinada 
quantidade de calor para que se verifique um pré-aquecimento do combustível, com vista à 
ocorrência da sua desidratação e da sua ignição. A quantidade de calor necessária para que 
se verifique a libertação de água do combustível, denominada “entalpia de desidratação”, 
varia consoante o grau de humidade do combustível. A quantidade de calor necessária para 
que se verifique a degradação térmica do combustível em produtos de reacção intermédios, 
denominada “entalpia de ignição”, assume um valor sensivelmente constante para os 
diferentes combustíveis. A “entalpia de pré-ignição” é o nome dado à energia necessária 
para o pré-aquecimento, correspondendo ao somatório da “entalpia de desidratação” e da 
“entalpia de ignição”. Quando se atinge uma determinada temperatura, “temperatura de 
ignição”, dá-se a ignição do combustível, iniciando-se a fase de combustão, que poderá ser 
dividida nas sub-fases de ignição, propagação e extinção.  
 
Considerando as características do combustível, é essencial, para a compreensão do 
processo de combustão, o conhecimento e a caracterização das suas propriedades químicas. 
O calor necessário para que se verifiquem as reacções de combustão depende dos 
constituintes químicos do combustível. As propriedades químicas influenciam também a 
propensão para a formação de chama. 
 
As propriedades físicas do combustível assumem igualmente um papel essencial no seu 
comportamento aquando de uma combustão. A relação superfície – volume influencia as 
características de condutibilidade térmica de uma partícula de combustível, que como já foi 
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referido, é essencial para que se verifique uma reacção em cadeia. Partículas em que esta 
relação assuma valores baixos (partículas de grande volume) apresentam uma maior 
dificuldade de aquecimento, não só pelo facto de exporem uma menor área de absorção de 
calor exterior, como também pelo facto de exigirem que o calor percorra uma distância 
mais longa até ao seu centro, o que leva a uma maior resistência térmica. Como 
consequência deste aspecto é possível a obtenção de uma combustão sem que haja 
formação de chama. Uma partícula com uma grande área superficial em relação ao seu 
volume também apresenta uma maior superfície de contacto com o oxigénio atmosférico, o 
que irá facilitar a reacção de combustão. Por este mesmo motivo, características físicas 
como a densidade, porosidade e compactação, também influenciam a combustibilidade 
característica de um combustível. 
 
No caso particular dos combustíveis florestais da zona do mediterrâneo, os principais 
parâmetros químicos e físicos que devem ser considerados são: poder calorífico, teor de 
inorgânicos, teor de cinzas, densidade das partículas e relação superfície – volume, por 
serem os que mais influenciam a fase de pré-ignição (Dimitrakopoulos e Panov, 1998). 
 
O comportamento do fogo surge na intercepção da variabilidade inerente aos factores de 
combustão e às propriedades do combustível. 
 
Nesta perspectiva, Fons (1946, in Rothermel, 1972) realizou diversos ensaios de 
combustibilidade numa tentativa de perceber o comportamento do fogo, assumindo que a 
propagação do fogo poderá entender-se como uma sucessão de ignições, para as quais é 
necessária a existência de oxigénio e de calor, fornecido pela combustão das partículas de 
combustível antecedentes. Concluiu ainda que a propagação do fogo seria 
fundamentalmente controlada pelo tempo de ignição do combustível e pela distância entre 
as partículas de combustível no leito. 
 
Posteriormente, também Tarifa (1967, in Rothermel, 1972) e McAlevy (1967, in 
Rothermel, 1972) chegaram à conclusão de que o factor essencial na propagação do fogo 
era a transferência de calor de um processo de combustão, despoletando a ignição das 
partículas de combustível vizinhas, seguindo-se então a combustão destas últimas. Se a 
ignição de cada partícula de combustível ocorre quando esta recebe calor de uma partícula 
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vizinha, torna-se evidente que, como foi referido anteriormente, o início da propagação do 
fogo terá de ocorrer com a influência de uma fonte de calor exterior, dando-se assim início 
à propagação do fogo. Uma vez que as características da primeira ignição diferem das 
restantes ignições que se lhe seguem, compreende-se que os fenómenos de combustão 
numa primeira fase não sejam constantes. No entanto, quando os efeitos da primeira 
ignição deixam de se notar, os processos tornam-se constantes levando a uma regular 
propagação da chama, dizendo-se que foi atingido um “estado quasi-estacionário”. 
  
Conciliando diversos estudos realizados, Rothermel (1972) considerou as variáveis que 
controlam a propagação de uma frente de chama divididas em quatro grupos: 
características do combustível (humidade, composição química (% de minerais) e relação 
superfície – volume), características do leito de combustível (densidade, profundidade, 
carga de combustível e porosidade), relacionadas com a topografia (declive) e relacionadas 
com factores meteorológicos (humidade relativa, temperatura, velocidade do vento, 
radiação solar).  
 
2.2 Modelo matemático de propagação do fogo 
 
Existem diferentes tipos de modelos de simulação de fogos florestais que poderão basear-
se em deduções empíricas ou provirem de modelos físicos de grande complexidade. Não 
existe uma grande diferença entre os resultados obtidos pelos diferentes tipos de modelos, 
sendo que o primeiro tipo (deduções empíricas) pode derivar do segundo por redução 
através de uma análise assintótica (Séro-Guillaume et al., 2002).  
 
O modelo de Rothermel, derivado do modelo empírico de Fransen, tem vindo a ser um dos 
modelos mais estudados e adaptados pelos diversos investigadores da área, tratando-se de 
uma compilação de inúmeros trabalhos pioneiros na temática dos incêndios florestais. 
 
O modelo de Fransen (1971) para a determinação da velocidade de propagação do fogo 
está representado na equação 2-1. O referido modelo foi criado para uma gama de 
aplicação tão vasta quanto possível, num leito de combustível homogéneo com 
profundidade constante, com um movimento horizontal de x=-∞ a x=0, para fogos 
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superficiais, e em que a velocidade de propagação do fogo (m s-1) corresponde ao 
quociente entre o fluxo de entalpia recebida da fonte (J m-2 s-1) e a entalpia de pré-ignição 
do volume de combustível (J m-3).  
 
igbe
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equação 2-1 
em que:  
R – velocidade de propagação em estado quasi-estacionário (m s-1) 
Ixig – fluxo horizontal de calor absorvido por uma unidade de volume de combustível 
durante o tempo de ignição (J m-2 s-1) 
cz
z
z
I

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
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∂
- gradiente da intensidade vertical do fluxo de calor absorvido a uma profundidade 
constante de leito do combustível “zc” (J m-3 s-1) 
ρbe – massa volúmica do combustível efectivo (kg m-3) 
Qig – entalpia de pre-ignição (J kg-1) 
x e z – coordenadas horizontal e vertical 
 
Do desenvolvimento deste modelo matemático, para aplicação numa situação de ausência 
de vento, num plano horizontal (sem declive do leito de combustível), resultou o modelo 
de Rothermel (equação 2-2). O seu estudo e compreensão são extremamente importantes, 
uma vez que serviu de base para os diferentes modelos de comportamento de fogo, que 
actualmente se utilizam na gestão das florestas. 
 
O numerador do modelo de Rothermel refere-se ao fluxo de propagação, que representa o 
numerador do modelo de Frandsen simplificado à componente de fluxo de calor horizontal 
absorvido, uma vez que na ausência de vento e declive, Rothermel considerou que o fluxo 
vertical era muito reduzido. Os termos em denominador são semelhantes para os dois 
modelos. 
 
igb
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ερ
ξ
=0
  
equação 2-2 
10 
em que: 
R0 - velocidade de propagação numa situação de ausência de declive e de vento, em estado 
quasi-estacionário (m s-1) 
IR – intensidade de reacção (J m-2 s-1) 
ξ  – coeficiente de fluxo de propagação (adimensional) 
ρb – massa volúmica do leito de combustível (kg m-3) 
ε  – número de aquecimento efectivo (adimensional) 
Qig – entalpia de pre-ignição (J kg-1) 
2.2.1 Definição dos parâmetros de entrada do modelo de 
propagação 
 
Os parâmetros definidos pelo modelo de Rothermel, que de seguida se desenvolvem, 
dependem de diversas variáveis relacionadas com as características do combustível 
utilizado e com as condições ambientais do local onde se desenvolve o fogo. A figura 2-1 
esquematiza a relação entre os parâmetros e as variáveis das quais dependem. 
 
 
figura 2-1 – esquema do modelo de Rothermel para determinação da velocidade de propagação 
(Carlton, 2003). 
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• R0 – Velocidade de propagação 
 
A velocidade de propagação (m s-1) corresponde à distância percorrida pela chama (m) 
numa determinada unidade de tempo (s). Este parâmetro assume uma evidente importância 
a nível prático, no sentido em que permite estimar o tempo que uma chama demora a 
atingir determinado local, facilitando o combate à mesma.  
 
 
• IR – Intensidade de reacção 
 
A intensidade de reacção (J m-2 s-1) traduz o fluxo de calor libertado por unidade de área. 
Uma vez que o calor libertado, numa combustão com chama, provém maioritariamente da 
inflamação dos gases libertados na reacção, poder-se-à estabelecer uma correspondência 
directamente proporcional entre o calor libertado (IR), o poder calorífico do combustível 
(h) e a perda de massa do combustível (dw) que se verifica ao longo da combustão 
(equação 2-3). 
 
h
t
wI R ∂
∂
−=
 equação 2-3 
 
Como a intensidade de reacção aumenta com a velocidade de libertação de gases 
combustíveis, conclui-se que os factores que influenciam este parâmetro são: compactação 
do leito, grau de humidade do combustível, composição química e relação superfície – 
volume das partículas. 
 
 
• ξ- Coeficiente de fluxo de propagação 
 
A variável ξ corresponde ao quociente entre o fluxo de propagação, “(IP)0” e a intensidade 
de reacção, “IR” (equação 2-4). 
 
( )
R
P
I
I 0
=ξ
 
equação 2-4 
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O fluxo de propagação representa todo o numerador da equação 2-2 referindo-se ao fluxo 
de calor recebido pelo combustível numa situação de ausência de declive e de vento, 
podendo ser calculado pela equação 2-5. O termo em denominador, intensidade de reacção, 
está descrito no item anterior. 
 
igbP QRI ερ00)( =
 
equação 2-5
 
 
 
• ρb e ε - massa volúmica do combustível e número de aquecimento 
efectivo  
 
Na equação 2-1, o termo “ρbe“ representa a massa volúmica do combustível efectivo. 
Tendo em conta que uma partícula de combustível pode não ser completamente queimada, 
esta variável refere-se à massa do combustível que entra em combustão efectiva, por 
unidade de volume do combustível na totalidade. Este termo é função da massa volúmica 
do combustível (ρp), da porosidade do leito (β), das características químicas do 
combustível e da sua relação superfície – volume (σ).  
 
O número de aquecimento efectivo, ε, adimensional, traduz as características de 
combustibilidade do combustível, sendo obtido através da equação 2-6. 
 
b
be
ρ
ρ
ε =
 
equação 2-6 
 
Quando se pretende avaliar a combustão após a passagem da chama, deverá retirar-se todos 
os valores associados à combustão sem chama. Assim, o termo ε (número de aquecimento 
efectivo) contempla apenas a camada superficial das partículas de combustível que entra 
em combustão aquando da passagem da chama, ignorando a perda de massa que se verifica 
após a sua passagem. Nesta abordagem, o número de aquecimento efectivo passa a ser 
totalmente dependente da relação superfície – volume das partículas de combustível que 
compõem o leito. Sendo os combustíveis normalmente maus condutores de calor, o 
aquecimento do interior das partículas com vista à sua rápida combustão (com chama) 
torna-se dificultado, havendo uma massa interior à partícula de combustível com grande 
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susceptibilidade de não entrar em combustão rápida, fazendo diminuir o valor de ρbe. Com 
base na explicação anterior, espera-se que as partículas de menor dimensão, cuja distância 
entre a superfície da partícula e o seu centro é pequena, sejam totalmente consumidas após 
a passagem da chama, apresentem um valor de ε próximo da unidade. À medida que o 
volume das partículas vai aumentando deverá notar-se uma tendência para que o valor de ε 
se aproxime de zero. 
 
O grau de compactação natural de um leito de combustível, β, define a sua porosidade 
(equação 2-7), variando com a morfologia das partículas que o compõem. Para além da 
regularidade da forma, também a relação superfície – volume faz variar este parâmetro. 
 
p
b
ρ
ρβ =
 equação 2-7 
 
• Qig – Entalpia de pré-ignição 
 
Foi anteriormente referido que a quantidade de calor necessária para a ignição de uma 
determinada massa de combustível resulta do somatório da entalpia de desidratação, 
variável com o grau de humidade, e da entalpia de ignição, que assume um valor 
sensivelmente constante para os diferentes combustíveis. 
  
Os parâmetros anteriormente descritos foram determinados realizando uma série de ensaios 
de combustibilidade, seguindo uma metodologia experimental que se desenvolve no 
capítulo seguinte.  
 
14 
3 Metodologia experimental 
 
Os procedimentos experimentais seguidos neste trabalho, foram divididos em dois grupos. 
O primeiro grupo teve como objectivo determinar as características físicas do combustível, 
nomeadamente a determinação da densidade e da relação superfície – volume. O segundo 
grupo de procedimentos refere-se aos ensaios procedimentais necessários para a 
determinação dos parâmetros de entrada no modelo de Rothermel. 
 
Conforme foi referido na introdução do trabalho, os combustíveis ensaiados foram: feno, 
caruma morta de Pinus pinaster, caruma morta de Pinus halepensis e estilha de madeira de 
Pinus pinaster de duas dimensões diferentes. Para facilitar a compreensão dos métodos 
decidiu-se atribuir outra nomenclatura aos combustíveis. Nesta perspectiva, o nome dos 
combustíveis passou a ser: feno, caruma grossa (caruma morta de Pinus Pinaster), caruma 
fina (caruma morta de Pinus halepensis), estilha fina (estilha da madeira de Pinus pinaster 
de menor espessura) e estilha grossa (estilha da madeira de Pinus pinaster de maior 
espessura). 
 
3.1 Caracterização dos combustíveis 
 
 
As características físicas determinadas experimentalmente foram a densidade absoluta e a 
relação superfície – volume de cada combustível. As variáveis necessárias para o cálculo 
destes dois parâmetros são a massa, o volume e a área superficial. A massa foi obtida por 
pesagem numa balança com precisão de 0,001 g. A determinação das variáveis 
dimensionais foi realizada por três métodos distintos. No primeiro método, as dimensões 
de cada partícula de combustível foram obtidas por medição métrica, através de imagens 
micro e macrofotográficas. Os outros dois métodos basearam-se na deslocação de um 
líquido (água destilada) por imersão de um corpo sólido (combustível), utilizando como 
recipiente um picnómetro, para um dos métodos, e um balão volumétrico, para o outro 
método. 
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No final, os resultados obtidos são comparados com valores bibliográficos, exceptuando os 
valores das densidades das estilhas grossa e fina, para os quais não se encontram valores 
típicos na bibliografia de referência, uma vez que as partículas foram especificamente 
produzidas para o presente trabalho. 
3.1.1 Determinação da densidade absoluta dos 
combustíveis 
  
Na análise baseada em macro e microfotografia, foi retirada e fotografada uma amostra 
representativa de cada combustível. A técnica de microfotografia foi utilizada para 
determinação da espessura das estilhas (figura 3-1 e figura 3-2). Neste procedimento foi 
feito inicialmente um englobamento de cada amostra numa resina epóxida (EPOXIDE RESIN 
da marca BUEHLER nº 20-8130-128 com endurecedor EPOXIDE Nº 20-8132-032), seguido de 
polimento. No sentido de realçar a amostra na microfotografia foi aplicada sobre a 
superfície um tingimento de fucsina ácida que lhe deu uma tonalidade avermelhada. Foi 
igualmente tirada uma microfotografia a uma escala milimétrica (figura 3-3), utilizando a 
mesma ampliação microfotográfica, para que as dimensões da espessura das estilhas 
pudessem ser comparadas e calculadas. Os resultados são apresentados na tabela 3-1. 
 
 
figura 3-1 – microfotografias individuais de perfil de estilha fina de madeira de Pinus pinaster. 
 
 
figura 3-2 – microfotografias individuais de perfil de estilha  grossa de Pinus pinaster. 
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tabela 3-1 – valores da espessura das estilhas, grossa e fina, da 
madeira de Pinus pinaster. 
 
figura 3-3 – microfotografia, a um escala 
milimétrica, usando a mesma ampliação 
que para as microfotografias das figura 3-1 
e figura 3-2. 
 
A técnica macrofotográfica foi utilizada para determinação das outras dimensões que não 
as espessuras da estilha grossa e estilha fina. Seguidamente, por intermédio do programa 
informático Autocad, foi feita uma análise às imagens, com vista à obtenção das dimensões 
médias de cada combustível, da forma que se pode constatar nas imagens que vão da figura 
3-4 à figura 3-8. As tabelas 3-2, 3-3 e 3-4 fazem um resumo das dimensões médias de cada 
combustível obtido por esta técnica.  
 
O comprimento das partículas de feno, caruma grossa e caruma fina foi restringido a 
segmentos de 6 cm correspondentes à parte intermédia de cada um. O erro inerente ao 
facto destes combustíveis apresentarem uma constrição nas extremidades poderá 
considerar-se insignificante, pelo que os cortes transversais devem excluir estas secções 
(Brown, 1970). 
 
O cálculo do volume das carumas e do feno é feito através da multiplicação da área do 
topo pelo comprimento (6 cm). O volume ocupado por cada partícula das estilhas, fina e 
grossa, é determinado pelo produto da área ocupada pela face da partícula pela sua 
espessura.  
 
ESPESSURA MÉDIA 
(ESTILHA GROSSA) 
 
1 – 0,95 mm 
2 – 1,19 mm 
3 – 1,43 mm 
ESPESSURA MÉDIA 
(ESTILHA FINA) 
 
1 – 0,48 mm 
2 – 0,60 mm 
3 – 0,71 mm 
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figura 3-4 – macrofotografia de uma amostra de feno respectivos valores de diâmetro interior e 
exterior. 
 
tabela 3-2 – valores médios das dimensões do feno 
Diâmetro médio 
exterior 
(mm) 
Diâmetro médio 
interior 
(mm) 
Diâmetro 
equivalente 
(mm) 
Superfície média de 
feno (6 cm) 
(mm2) 
Volume médio de 
feno (6 cm) 
(mm3) 
1,6  0,8  0,69  455,4  90,5  
 
 
Partícula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Área (mm2) 1,45 1,90 1,25 1,65 1,43 1,75 1,60 1,22 1,17 1,10 1,24 1,52 1,38 1,19 1,58 
Perímetro (mm) 5,64 6,19 5,89 5,82 6,22 6,25 6,34 5,58 5,55 5,56 5,46 5,83 5,59 4,97 7,11 
figura 3-5 – macrofotografia de uma amostra de caruma grossa (Pinus Pinaster) e respectivos valores 
de área e perímetro. 
 
 
DIÂMETRO EXTERIOR 
1 – 1,7 mm 
2 – 2,3 mm 
3 – 1,3 mm 
4 – 1,1 mm 
5 – 0,5 mm 
6 – 1,8 mm 
7 – 1,4 mm 
8 – 1,8 mm 
9 – 1,6 mm 
10 – 2,8 mm 
11 – 1,8 mm 
12 – 0,9 mm 
13 – 2,4 mm 
14 – 1,2 mm 
15 – 1,8 mm 
16 – 0,9 mm 
1 2 3 4 
5 6 
7 8 
9 10 
11 
12 
13 
14 15 
16 
DIÂMETRO INTERIOR 
1 – 1,1 mm 
2 – 1,7 mm 
3 – 0,5 mm 
4 – 0,8 mm 
5 – 0,4 mm 
6 – 1,3 mm 
7 – 0,8 mm 
8 – 0,9 mm 
9 – 0,8 mm 
10 – 1,5 mm 
11 – 0 mm 
12 – 0,6 mm 
13 – 1,1 mm 
14 – 0,2 mm 
15 – 0,9 mm 
16 – 0,6 mm 
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Partícula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Área (mm2) 0,57 0,60 0,53 0,56 0,65 0,64 0,67 0,58 0,54 0,82 0,75 0,69 0,83 0,58 0,47 
Perímetro (mm) 3,80 3,88 3,61 3,92 3,86 3,93 3,86 3,84 3,59 4,18 4,21 4,12 4,04 3,70 3,29 
figura 3-6 – macrofotografia de uma amostra de caruma fina (Pinus halepensis) e respectivos valores 
de área e perímetro. 
 
tabela 3-3 – valores médios das dimensões da caruma grossa (Pinus Pinaster)  e caruma fina (Pinus 
halepensis). 
Espécie  Área média do topo 
da caruma 
(mm2) 
Perímetro médio do 
topo da caruma 
(mm) 
Área média da 
caruma (6 cm) 
(mm2) 
Volume médio da 
caruma (6 cm) 
(mm3) 
Pinus pinaster 1,43  5,87  355,06  85,8  
Pinus 
halepensis 
0,63  3,86  232,86  37,8  
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figura 3-7 – macrofotografia de topo de uma amostra de estilha fina de madeira de Pinus pinaster e respectivos valores de área e perímetro. 
 
 
figura 3-8 – macrofotografia de topo de uma amostra de estilha grossa de madeira de Pinus pinaster e respectivos valores de área e perímetro. 
3 
1 
5 
2 3 4 
6 
7 
8 
n.º 
estilha 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Área 
(mm2) 
196,1 
87,4 
181,6 
80,4 
101,2 
124,1 
84,4 
168,3 
Perímetro 
(mm) 
140 
78 
105 
71 
84 
100 
78 
133 
n.º 
estilha 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 3 
4 5 
6 
Área 
(mm2) 
396,8 
228,2 
277,6 
209,6 
285,2 
240,1 
Perímetro 
(mm) 
154 
141 
168 
115 
153 
147 
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tabela 3-4 – valores médios das dimensões das estilhas grossa e fina da madeira de Pinus pinaster. 
Combustível Estilha grossa Estilha fina 
Espessura média  (mm) 1,19 0,83 
Área média do topo (mm2) 269,7 127,9 
Perímetro médio (mm) 98,6 146,3 
Área média total (mm2) 657,6 377,2 
Volume total (mm3) 320,9 106,2 
 
 
No seguimento dos ensaios foi determinado o valor da massa média de cada partícula de 
combustível, resultando do quociente entre massa total de uma amostra representativa e o 
número de partículas de combustível que compõem essa mesma amostra. A densidade 
absoluta corresponde ao quociente entre a massa e o volume ocupado por cada partícula. 
Os valores obtidos encontram-se nas tabela 3-5, tabela 3-6 e tabela 3-7.  
 
tabela 3-5 – valores médios da massa e da massa volúmica do feno. 
N.º de partículas 
por amostra 
Massa total 
(mg) 
Massa unitária (6 
cm) (mg) 
Volume unitário (6 
cm) (mm3) 
Densidade  absoluta 
(mg mm-3) 
16 508,8  31,8  90,5  0,35  
 
tabela 3-6 – valores médios da massa e massa volúmica da caruma grossa (Pinus Pinaster)  e caruma 
fina (Pinus halepensis). 
Espécie N.º de partículas 
por amostra 
Massa 
total (mg) 
Massa unitária de 
feno (6 cm) (mg) 
Volume 
unitário 
(6 cm) (mm3) 
Massa 
volúmica 
(mg mm-3) 
Pinus pinaster 16 736,0 46,0 85,8 0,53 
Pinus 
halepensis 
16 352,0 22,0 37,8 0,58 
 
tabela 3-7 – valores médios da massa e da massa volúmica da madeira de Pinus pinaster. 
Combustível N.º de partículas 
por amostra 
Massa total  
(mg) 
Massa 
unitária (mg) 
Volume 
unitário (mm3) 
Massa volúmica 
(mg mm-3) 
Estilha grossa 6 968,8  161,5  320,9  0,50  
Estilha fina 8 450,3  56,3  106,2  0,53  
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A massa volúmica foi ainda determinada através de outros dois métodos, denominados 
“determinação da densidade absoluta pelo método do picnómetro” e “determinação da 
densidade absoluta utilizando um balão volumétrico”. Estes dois métodos baseiam-se no 
princípio físico da impossibilidade de dois corpos ocuparem simultaneamente o mesmo 
espaço. Assim, se a um recipiente (picnómetro ou balão volumétrico), totalmente cheio 
com água destilada, for introduzido um sólido (amostra de partículas de combustível), a 
água transbordará do recipiente. O volume de água transbordada corresponde ao volume 
do sólido mergulhado. Sabendo a massa das partículas de combustível mergulhadas no 
recipiente, a densidade pode ser obtida através do quociente entre este valor e o volume de 
água destilada transbordada, que corresponde ao volume da amostra de partículas de 
combustível. O protocolo procedimental poderá ser consultado no anexo I.  
 
Os valores que constam na tabela 3-8 referem-se aos resultados finais médios obtidos. Tal 
como no método fotográfico, as amostras representativas dos combustíveis feno, caruma 
fina e caruma grossa referem-se a segmentos de 6 cm de comprimento. 
 
tabela 3-8 – valores da massa volúmica unitária obtida pelos 2º e 3º métodos. 
COMBUSTÍVEL MÉTODO MASSA POR 
PARTÍCULA 
(mg) 
VOLUME POR 
PARTÍCULA 
(mm3) 
MASSA VOL. 
(mg mm-3) 
Picnómetro 19,9 82,8 0,24 FENO 
Balão volumét. 31,8 118,1 0,27 
Picnómetro 37,1 76,9 0,48 CARUMA FINA 
Balão volumét. 22,0 40,0 0,55 
Picnómetro 105,1 248,7 0,42 CARUMA GROSSA 
Balão volumét. 46,1 90,8 0,51 
Picnómetro 11,8 18,5 0,63 ESTILHA FINA 
Balão volumét. 7,4 12,9 0,57 
Picnómetro 31,7 75,6 0,42 ESTILHA GROSSA 
Balão volumét. 33,3 68,8 0,48 
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Poderão fazer-se algumas críticas aos métodos utilizados para a obtenção dos volumes. No 
que respeita ao método microfotográfico, suspeita-se que a resina epóxida, ao solidificar, 
exerça alguma compressão na estilha originando um valor de espessura inferior ao real. Na 
determinação da densidade absoluta utilizando o picnómetro e o balão volumétrico, nota-se 
uma absorção de água por parte da estilha de madeira, levando a um menor valor de 
volume obtido. Nestes últimos métodos, para o combustível feno, notou-se ser muito difícil 
retirar o ar interior ao cilindro, pelo que o valor de volume que se obteve foi o valor que o 
feno teria se fosse maciço, o que não acontece.  
 
A resina existente na superfície das carumas torna difícil a absorção de água uma vez que 
impermeabiliza, no entanto dificulta a libertação de ar fazendo com que o volume de água 
deslocada seja maior. 
  
Na tabela 3-9 é feita uma avaliação dos resultados obtidos pelos diferentes métodos 
comparando-os a valores resultantes de pesquisa bibliográfica. Exceptuando os ensaios 
referentes à estilha fina, o método fotográfico conduz a valores de densidade absoluta 
maiores e mais condizentes com os valores bibliográficos. Este facto leva a considerar que 
os métodos baseados na deslocação de água não são adequados para o feno e carumas, uma 
vez que lhes associa um erro resultante da não libertação de ar resultando num menor valor 
de densidade absoluta.  
 
Os ensaios efectuados para a estilha grossa e para a estilha fina deveriam ter resultado em 
dois valores de densidade absoluta muito próximos, uma vez que o seu material 
constituinte é igual (madeira de Pinus pinaster). O método fotográfico apresentou valores 
mais próximos e mais coerentes com os sugeridos pela pesquisa bibliográfica, o que leva a 
considerar como sendo este o método mais indicado para a determinação da densidade 
deste tipo de combustíveis.  
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tabela 3-9 – valores de massa volúmica obtidos bibliograficamente e através dos ensaios realizados. 
Valores de massa volúmica 
obtidos (mg mm-3) 
Combustível Massa volúmica (mg mm-3) 
Fotog. Picnóm. B. volum. 
Feno 0,40 (Catchpole et al., 1993) 0,35 0,24 0,27 
Caruma de Pinus 
halepensis 
0,79 (Daligault, 1981) 0,58 0,48 0,55 
Caruma de Pinus 
pinaster 
0,64 (Dupuy, 2003) 
0,68 (Morvan e Dupuy, 2001) 
0,5 (Viegas et al., 1998) 
0,66 (Daligault, 1981) 
 
0,53 
 
0,42 
 
0,51 
Madeira de Pinus 
pinaster 
Estilha fina 
Estilha grossa 
0,5-0,65 (Costa, 1998)  
0,53 
0,50 
 
0,63 
0,42 
 
0,57 
0,48 
 
Por consideração à referida avaliação comparativa e às críticas aos métodos expostas no 
parágrafo anterior, consideraram-se como valores a ter em conta no prosseguimento do 
presente trabalho, os constantes da tabela 3-10. 
 
tabela 3-10 – valores de massa volúmica considerados ao longo do trabalho. 
Combustível Massa volúmica 
(mg mm-3) 
Feno 0,35 
Caruma fina 0,58 
Caruma grossa 0,53 
Estilha fina 0,53 
Estilha grossa 0,50 
 
3.1.2 Determinação da variável σ 
 
As partículas de combustível utilizado apresentam formas semelhantes às 
representadas na figura 3-9. 
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figura 3-9 – formas  aproximadas dos combustíveis: (a) feno; (b) caruma; (c) estilha. 
 
A razão superfície – volume poderá determinar-se pelo quociente da área superficial pelo 
volume determinado pelo método micro e macrofotográfico, descrito no item anterior, para 
cada tipo de combustível. Muitos autores calculam esta variável recorrendo a 
simplificações matemáticas (equação 3-1 e equação 3-2) que consideram algumas 
dimensões da partícula negligenciáveis quando comparadas com outras (p.e. “D2-D1” em 
relação a “LF”, para o feno). As referidas simplificações encontram-se desenvolvidas no 
anexo II, em que se constata que para as partículas de estilha não poderá ser feita qualquer 
aproximação válida. Os valores obtidos pelos dois métodos apresentam valores muito 
próximos, pelo que se pode concluir que as aproximações têm um erro aceitável (< 1%) 
sendo, no entanto, utilizados ao longo do trabalho os valores sem aproximação. 
 
( )
2
2
2
1
214
DD
DD
A
−
+×
=σ
 
equação 3-1
 
 
b
Pb
B =σ
 
equação 3-2 
 
Na tabela 3-11 poderão encontrar-se os resultados médios obtidos no cálculo deste 
parâmetro. Observando os valores resultantes de pesquisa bibliográfica, constantes na 
tabela 3-12, verifica-se que os métodos descritos levaram a resultados condizentes com a 
normalidade. 
 
 
b 
Lc 
Pb 
D1 – diâmetro interior do feno  b – área do topo da caruma  a – área da face da estilha 
D2 – diâmetro exterior do feno LC – comprimento da caruma e – espessura da estilha 
LF – comprimento do feno Pb – perímetro do topo da caruma  Pa – perímetro da face da estilha 
                  (a)                         (b)                      (c) 
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tabela 3-11 – valores de  obtidos através dos ensaios. 
COMBUSTÍVEL Feno Caruma 
fina 
Caruma 
grossa 
Estilha fina Estilha 
grossa 
σ (cm-1)  50,3 61,6 41,4 35,5 20,5 
σ (cm-1) (aproximado) 50,0 61,3 41,0 35,5* 20,5* 
*
 - estes valores não foram sujeitos a aproximação; 
 
tabela 3-12 – valores de  obtidos bibliograficamente. 
Combustível Relação superfície volume 
(cm-1) 
Caruma de Pinus pinaster 41 (Dupuy et al., 2003) 
50 (Viegas et al., 2002) 
46 (Morvan et al., 2001) 
47,4-49,2 (Lara, 1995) 
Caruma de Pinus halepensis 60 (Delaveaud, 1981) 
77,8-81,7 (Lara, 1995) 
Feno 49-98-115 (NFFL) 
80-100 (Martins, 1991) 
60 (Catchpole et al., 1993) 
Madeira de pinho b) 
b) não existem valores uma vez que as partículas foram produzidas especificamente para o 
presente trabalho. 
 
3.2 Ensaios de combustibilidade 
 
Nos ensaios de combustibilidade procedeu-se à queima dos combustíveis numa mesa de 
trabalho, simulando a progressão do fogo num incêndio real num plano horizontal, na 
ausência de vento. Sendo a chama o elemento mais visível do fogo, foi considerada como 
elemento de referência na medição dos parâmetros analisados. 
 
Um dos objectivos do trabalho de dissertação é o estudo da alteração do comportamento do 
fogo mediante a variação da mistura de combustíveis num leito heterogéneo. Neste sentido, 
constituiu-se o leito heterogéneo com dois dos cinco combustíveis utilizados, realizando 
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uma sequência de ensaios em que se fez variar a percentagem mássica de cada um dos dois 
combustíveis, analisando o comportamento do fogo perante esta alteração. 
 
As sequências iniciam-se com um ensaio de combustível simples (feno), que permite 
comparar determinados comportamentos do fogo para leitos homogéneos de combustível e 
para leitos heterogéneos. Nas segunda e terceira sequências de ensaio, misturou-se dois 
combustíveis com propriedades química e físicas distintas (feno e caruma). Para além do 
estudo do comportamento numa mistura de combustíveis, estes ensaios permitiram avaliar 
a reprodutibilidade dos resultados, uma vez que houve uma repetição nos tipos de 
combustível utilizados. As quarta e quinta sequências de ensaios, utilizando combustíveis 
com propriedades químicas semelhantes (estilha fina / estilha grossa e caruma fina / 
caruma grossa), permitiram analisar o efeito da variação das dimensões das partículas 
constituintes dos leitos de combustível na consequente alteração do comportamento do 
fogo. 
 
Considerou-se como parâmetros mais relevantes para a caracterização do comportamento 
do fogo, a perda de massa, a evolução da temperatura, a velocidade de propagação da 
chama, as dimensões da chama e o tempo de reacção. Como tal, a medição das variáveis 
experimentais foi realizada tendo em vista a obtenção destes parâmetros.  
 
3.2.1 Descrição da mesa de trabalho 
 
Os ensaios realizados, no desenvolvimento deste trabalho, foram efectuados nas 
instalações do Laboratório de Aerodinâmica Industrial (LAI) pertencente, assim como todo 
o material utilizado, à Associação para o Desenvolvimento da Aerodinâmica Industrial – 
Centro de Estudos sobre Incêndios Florestais (ADAI – CEIF) do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade de Coimbra. Os ensaios foram elaborados numa 
mesa de combustibilidade (figura 3-10) denominada “Mesa COS”.  
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figura 3-10 – fotografia da mesa de combustibilidade onde foram realizados os ensaios. 
   
O chão da referida mesa é constituído por placas de tijoleira cerâmica com dimensões 
40×25 cm2. As paredes laterais são de vidro térmico e as paredes de topo são dois painéis 
de chapa metálica que podem ser movimentados no sentido vertical. Nas paredes laterais, 
as letras “A” e “B” definem o sentido da propagação da chama (de “A” para “B”). A 
chaminé é constituída por chapa metálica. 
  
Na superfície do chão da mesa existe uma plataforma com dimensões 24,5×77,5 cm2, 
suportada por uma balança electrónica, com precisão 0,01 g, ligada a um dispositivo de 
aquisição de dados de massa. Existem ainda 2 termopares, a uma altura de 2 cm, com um 
dispositivo de aquisição de temperatura acoplado. O sistema completo pode ser visualizado 
esquematicamente na figura 3-11. No anexo III encontra-se um esquema detalhado da 
mesa de combustibilidade. 
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figura 3-11 – sistema de aquisição de dados. 
 
3.2.2 Descrição dos métodos de ensaio  
 
Os procedimentos seguidos para realização dos ensaios encontram-se descritos no apêndice 
I. Nestes procedimentos é também descrita uma fase de pré-aquecimento. Ao longo do 
desenvolvimento do trabalho verificou-se que os resultados obtidos no primeiro ensaio 
apresentavam valores inesperados, por comparação com os restantes ensaios. Concluiu-se 
que tal se deveria ao facto de inicialmente a mesa de combustibilidade se encontrar a uma 
temperatura inferior à registada nos ensaios seguintes, alterando os resultados finais. O 
procedimento correcto para ultrapassar este problema seria deixar decorrer um tempo, 
entre dois ensaios, que permitisse o arrefecimento da mesa de combustível a uma 
temperatura igual à temperatura ambiente. No entanto, este tempo de arrefecimento seria 
tão longo que impediria a realização de uma sequência de ensaios em apenas um dia, 
levando a erros experimentais ainda maiores. Decidiu-se então deixar decorrer um tempo 
de arrefecimento constante de cerca de 30 minutos, entre dois ensaios, para que a 
temperatura da mesa de combustibilidade fosse sensivelmente a mesma para todos os 
ensaios de uma mesma sequência. A fase de pré-aquecimento antecede o primeiro ensaio e 
 
 
 
1 
 
 
 
2 
 
 
 
5 
6 4 
3 3 
1 – mesa de combustibilidade 
2 – tabuleiro e balança para aquisição de massa  
3 – termopares 
4 – sistema de recepção do sinal dos termopares 
5 – sistema informático para aquisição de 
temperatura 
6 – sistema informático para aquisição de massa 
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consiste na queima de uma massa de combustível da mesma ordem de grandeza das massas 
a usar nos restantes ensaios, sem que seja efectuada a medição de qualquer parâmetro. 
Deixando decorrer um tempo de 30 minutos entre o pré-aquecimento e o primeiro ensaio, 
assegura-se que a temperatura da mesa seja sensivelmente idêntica no início de cada 
ensaio. Sempre que houver uma interrupção na sequência de ensaios, superior a 30 
minutos, deverá fazer-se um pré-aquecimento. 
 
Precedendo cada ensaio analisou-se o teor de humidade do combustível, por intermédio de 
uma balança electrónica de secagem. Com vista à confirmação deste valor, realizou-se um 
ensaio de obtenção da humidade por gravimetria (anexo IV). A humidade do combustível, 
mw, obtida por este método, levou invariavelmente a valores condizentes com aqueles que 
a balança electrónica de secagem fornecia directamente. A análise gravimétrica da 
humidade foi efectuada uma vez por cada sequência de ensaios. 
 
A carga de combustível, a utilizar em cada ensaio, corresponde à massa seca por unidade 
de área da mesa de combustibilidade, tendo sido definida na perspectiva de manter uma 
profundidade do leito num valor médio de 5 cm. Verificou-se que este valor de 
profundidade não provocava chamas demasiadamente altas, que pudessem interferir com 
os resultados finais. 
 
Ao longo de cada ensaio mediu-se a velocidade de propagação pelo método dos fios de 
algodão, descrito no apêndice I. A perda de massa e a evolução da temperatura foram 
obtidas por intermédio dos dispositivos de aquisição de massa e de temperatura. Todos os 
ensaios foram filmados para que posteriormente fossem medidas as dimensões da chama.  
 
3.2.3 Descrição do programa de ensaios de 
combustibilidade 
 
No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas 5 sequências de ensaios, apresentados 
de seguida e resumidos na tabela 3-13. Os nomes de cada ensaio foram atribuídos com 
base nos combustíveis constituintes do leito: FENO refere-se ao leito simples de feno; 
FECA refere-se aos ensaios com feno e caruma; EFEG indica que o leito é constituído por 
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estilha fina e estilha grossa; CFCG reporta os ensaios com caruma fina e caruma grossa. 
Seguindo esta denominação foi atribuído um número de dois algarismos para diferenciar os 
ensaios que utilizam os mesmos combustíveis. 
 
Na primeira sequência, FENO01 a FENO08, foi utilizado feno como combustível único, 
fazendo variar a carga de combustível de e ao longo de 8 ensaios realizados. Cargas 
inferiores a 300 g m-2 levaram à extinção da chama. Cargas superiores a 1000 g m-2 
originaram chamas demasiadamente altas para a mesa de trabalho. 
 
A segunda sequência de ensaios, FECA01 a FECA11, contempla uma mistura dos 
combustíveis feno e caruma (Pinus pinaster). Nesta sequência, para uma carga mássica de 
mistura de combustíveis constante de 500 g m-2, fez-se variar a percentagem mássica de 
cada um dos combustíveis utilizados. 
  
A terceira sequência, FECA21 a FECA26, é idêntica à segunda sequência no que respeita 
aos combustíveis utilizados, contudo manteve-se constante o valor de 40 dm3 m-2 como 
carga volúmica da mistura de combustíveis, fazendo-se variar a percentagem volúmica de 
cada um dos combustíveis. Os cálculos efectuados demonstram que a percentagem mássica 
e a percentagem volúmica de mistura de cada combustível apresentam o mesmo valor. 
Nesta sequência de ensaios tentou analisar-se a relação entre o comportamento do 
combustível e a variação volúmica, no entanto não foram verificados resultados diferentes 
do mesmo estudo perante uma variação da percentagem mássica. Assim, para que se 
pudesse estabelecer comparações com o ensaio anterior, passou a analisar-se a relação do 
comportamento do fogo com a variação da percentagem mássica de cada combustível.  
  
Na quarta sequência de ensaios, EFEG01 a EFEG06, utilizou-se como combustível dois 
tipos de estilha de madeira de pinho (Pinus Pinaster) com granulometrias diferentes. Numa 
fase anterior aos ensaios fez-se passar a estilha por dois crivos de aberturas diferentes, 
obtendo estilha fina (EF), estilha grossa (EG) e um resíduo de estilha que passava pelo 
crivo e que não foi utilizada nos ensaios. No sentido de evitar a extinção da chama, no dia 
anterior aos ensaios, sujeitou-se a estilha a uma secagem ao Sol durante 5 horas, 
diminuindo assim a humidade destes combustíveis. Ao longo dos ensaios fez-se variar a 
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percentagem mássica de cada uma das estilhas para uma carga mássica constante de 400 g 
m
-2
.  
  
Na quinta sequência de ensaios, CFCG01 a CFCG06, utilizou-se como combustível a 
caruma fina e a caruma grossa. Usou-se uma carga mássica constante da mistura de 
combustíveis de 670 g m-2, fazendo variar a percentagem mássica das duas carumas em 
cada ensaio. 
 
tabela 3-13 – tabela esquemática dos ensaios realizados. 
ENSAIOS COMBUSTÍVEIS PROCEDIMENTO 
FENO01 a FENO08 Feno Variação da carga de combustível 
FECA01 a FECA11 Feno e caruma Variação da razão mássica de cada combustível, mantendo a 
carga constante 
FECA21 a FECA26 Feno e caruma Variação da razão volúmica de cada combustível, mantendo o 
volume constante. A razão mássica assumiu os mesmos valores 
da razão volúmica. 
EFEG01 a EFEG06 Estilha fina e 
estilha grossa 
Variação da razão mássica de cada combustível, mantendo a 
carga constante. Os combustíveis têm sensivelmente a mesma 
composição química. 
CFCG01 a CFCG06 Caruma fina e 
caruma grossa 
Variação da razão mássica de cada combustível, mantendo a 
carga constante. Os combustíveis têm sensivelmente a mesma 
composição química. 
 
 
Nas tabelas  de 3-14 a 3-18 apresentam-se as condições de realização de cada sequência de 
ensaios. 
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tabela 3-14 – dados das condições dos ensaios FENO01 a FENO08. 
FENO01 – FENO08 
COMBUSTÍVEL – feno 
OBSERVAÇÕES: − não foi feito o pré-aquecimento do leito;  
− termopares inoperacionais não permitiram medir a evolução da temperatura; 
− intervalo no seguimento dos ensaios após o ensaio FENO03. 
ENSAIO  CARGA 
(g m-2) 
PROFUNDIDADE  
DO LEITO (cm) 
HUMIDADE DO  
COMBUSTÍVEL (%) 
DENSIDADE DO 
LEITO (g m-3) 
POROSIDADE 
(adimensional) 
FENO01 300 6 12 5000 0,0094 
FENO02 400 8 12 5000 0,0094 
FENO03 500 9 12 5556 0,0105 
FENO04 600 9 12 6667 0,0126 
FENO05 700 10 10 7000 0,0132 
FENO06 800 13 10 6154 0,0117 
FENO07 900 14 10 6429 0,0121 
FENO08 1000 12 10 8333 0,0157 
         
tabela 3-15 - dados das condições dos ensaios FECA01 a FECA11. 
FECA01 – FECA06 
COMBUSTÍVEL – feno e caruma 
OBSERVAÇÕES: − não foi feito o pré-aquecimento do leito;  
− termopares inoperacionais não permitiram medir a evolução da temperatura; 
− intervalo no seguimento dos ensaios após o ensaio FECA03. 
ENSAIO  CARGA  
FENO / CARUMA 
(g m-2) 
PROFUNDIDADE  
DO LEITO  
(cm) 
HUMIDADE DO  
FENO / CARUMA  
(%) 
DENSIDADE  
DO LEITO 
(g m-3) 
POROSIDADE 
(adimensional) 
FECA01 000 / 500 3,5 15 / 13 14286 0,027 
FECA02 050 / 450 3,8 15 / 13 13158 0,026 
FECA03 100 / 400 4,0 15 / 13 12500 0,025 
FECA04 150 / 350 4,3 15 / 13 11628 0,024 
FECA05 200 / 300 4,7 15 / 13 10638 0,023 
FECA06 250 / 250 4,9 15 / 13 10204 0,023 
FECA07 300 / 200 5,0 15 / 13 10000 0,024 
FECA08 350 / 150 5,3 15 / 13 9434 0,024 
FECA09 400 / 100 5,5 15 / 13 9091 0,024 
FECA10 450 / 050 5,5 15 / 13 9091 0,025 
FECA11 500 / 000 5,6 15 / 13 8929 0,026 
33 33 
tabela 3-16 - dados das condições dos ensaios FECA21 a FECA26. 
FECA21 – FECA26 
COMBUSTÍVEL – feno e caruma 
OBSERVAÇÕES: − não foi feito o pré-aquecimento do leito;  
− termopares operacionais permitindo medir a evolução da temperatura; 
− ensaios realizados sem interrupção. 
− foi variada a proporção de volume de cada combustível; 
ENSAIO  VOL. 
FENO / CAR. 
(dm3 m-2) 
CARGA 
FENO / CAR. 
(g m-2) 
PROF.  DO  
LEITO (cm) 
HUMID.  
FENO / CARUMA 
 (%) 
DENSIDADE  
DO LEITO 
(g m-3) 
POROSIDADE 
(adimensional) 
FECA21 00 / 40 0 / 1037 6,0 10 / 12 17283 0,033 
FECA22 08 / 32  230 / 830 6,0 10 / 12 17667 0,036 
FECA23 16 / 24 483 / 822 6,1 10 / 12 21393 0,047 
FECA24 24 / 16 706 / 415 6,0 10 / 12 18683 0,044 
FECA25 32 / 08 794 / 208 6,1 10 / 12 16426 0,043 
FECA26 40 / 00 860 / 0 6,0 10 / 12 14333 0,041 
 
tabela 3-17 - dados das condições dos ensaios EFEG01 a EFEG06. 
EFEG01 – EFEG06 
DATA DOS ENSAIOS – 28 de Abril de 2004 
COMBUSTÍVEL – estilha fina e estilha grossa 
OBSERVAÇÕES: − foi feito o pré-aquecimento do leito;  
− termopares operacionais permitindo medir a evolução da temperatura; 
− ensaios realizados sem interrupção; 
− estilha bastante seca em virtude de, previamente, ter sido colocada ao Sol; 
− verificou-se uma grande instabilidade da chama e alguns reacendimentos, já após a 
passagem da chama, pelo que os resultados apresentaram algumas anormalidades. 
ENSAIO  CARGA  
EF / EG 
(g m-2) 
PROFUNDIDADE  
DO LEITO  
(cm) 
HUMIDADE  
EF / EG  
(%) 
DENSIDADE  
DO LEITO 
(g m-3) 
POROSIDADE 
(adimensional) 
EFEG01 000 / 400 2,0 9 20000 0,04 
EFEG02 080 / 320  2,3 9 17391 0,034 
EFEG03 160 / 240  2,6 9 15385 0,030 
EFEG04 240 / 160  2,9 9 13793 0,027 
EFEG05 320 / 080 3,0 9 13333 0,025 
EFEG06 400 / 000 3,4 9 11765 0,022 
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tabela 3-18 - dados das condições dos ensaios CFCG01 a CFCG06. 
CFCG01 – CFCG06 
COMBUSTÍVEL – caruma fina e caruma grossa 
OBSERVAÇÕES: − foi feito o pré-aquecimento do leito;  
− termopares operacionais permitindo medir a evolução da temperatura; 
− ensaios realizados sem interrupção. 
ENSAIO  CARGA  
CF / CG 
(g m-2) 
PROFUNDIDADE  
DO LEITO  
(cm) 
HUMIDADE  
CF / CG  
(%) 
DENSIDADE  
DO LEITO 
(g m-3) 
POROSIDADE 
(adimensional) 
CFCG01 000 / 670 6,3 11 10635 0,020 
CFCG02 134 / 536 5,5 11 12182 0,023 
CFCG03 268 / 402 5,0 11 13400 0,024 
CFCG04 402 / 268 5,0 11 13400 0,024 
CFCG05 536 / 134 5,0 11 13400 0,024 
CFCG06 670 / 000 6,0 11 11167 0,019 
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4 Valores Experimentais e Resultados   
 
Os resultados directamente obtidos em laboratório, derivados da planificação do ensaio e 
da sua realização, são os seguintes: 
• carga de combustível (definido pelo operador na planificação do ensaio); 
• área do leito de combustível (definida pelo operador na planificação do 
ensaio); 
• altura do leito (registado e medido pelo operador com o auxílio de uma fita 
métrica); 
• humidade do combustível (valor fornecido por uma balança electrónica de 
secagem, sendo confirmado pelo método gravimétrico) 
• evolução da massa de combustível ao longo do ensaio (obtida 
informaticamente); 
• evolução da temperatura do leito de combustível ao longo do ensaio (obtida 
informaticamente); 
• tempo para que a chama percorra 10 cm ao longo do comprimento do leito 
de combustível (registado pelo operador com o auxílio de um cronómetro); 
• profundidade, altura e comprimento da chama (registados pelo operador); 
 
Alguns dos valores laboratoriais anteriormente descritos são variáveis directas de entrada 
em diversos modelos do comportamento do fogo (e.g. Modelo de Rothermel). Existem, 
contudo, outros parâmetros que caracterizam o comportamento do fogo que terão de ser 
calculadas ou obtidas por interpretação dos gráficos obtidos laboratorialmente. 
 
Os itens que se seguem apresentam uma descrição pormenorizada dos resultados 
interpretativos dos ensaios laboratoriais. 
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4.1 Perda de massa 
 
A balança electrónica de aquisição de massa regista o valor da massa de combustível 
pousado sobre a sua superfície. Com a passagem da chama este valor diminui, até chegar a 
um valor sensivelmente constante referente à massa da cinza, definindo assim uma linha 
representada pelo gráfico da perda de massa. A figura 4-1 exemplifica um gráfico de perda 
de massa típico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
figura 4-1 – Evolução da perda de massa de combustível ao longo de um ensaio (FECA09). 
 
A linha correspondente a um gráfico de evolução de perda de massa poderá ser dividida 
em 5 fases, descritas de seguida, que podem ser observadas na figura 4-2: 
• Fase I – a massa mantém-se inalterada uma vez que a chama ainda não 
atingiu a balança e como tal não há combustão do combustível sobre a 
balança; 
• Fase II – inicia-se quando a chama atinge a balança, notando-se nesta fase o 
início do decaimento da massa de combustível. À medida que a chama 
avança, aumenta a fase de reacção sobre a balança, pelo que se nota um 
maior decaimento da massa de combustível e um consequente maior declive 
da curva; 
• Fase III – Quando a chama se encontra na sua totalidade sobre a balança, a 
perda de massa de combustível é constante pelo que se verifica um valor 
constante do declive da recta nesta fase; 
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• Fase IV – à medida que a chama abandona a superfície da balança a perda 
de massa verificada vai ser cada vez menor, uma vez que a fase de reacção 
sobre a balança diminui. Teoricamente, a curva apresentada nesta fase 
deveria ser simétrica à curva apresentada na fase II uma vez que a 
velocidade de propagação deverá ser sempre constante; 
• Fase V – a chama abandonou a superfície sobre a balança e como tal já não 
provoca perda de massa originando uma recta horizontal. Esta fase poderá, 
contudo, apresentar uma configuração diferente da recta horizontal. Uma 
vez que após a passagem da chama continua a haver reacção sem chama, 
então será de prever uma ligeira descida da recta até atingir um estado em 
que também esta reacção se esgota. Considerando que com o arrefecimento 
das cinzas, à temperatura ambiente, o valor da massa da cinza resultante da 
combustão irá aumentar, então será de esperar uma ligeira subida da recta 
até que a temperatura ambiente seja atingida. 
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figura 4-2 – Estudo pormenorizado da perda de massa (FECA25). 
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No CD em anexo poderá analisar-se o estudo que foi realizado sobre as 5 fases descritas. 
Para as fases II e IV encontrou-se a equação da curva polinomial correspondente. Sabendo 
que teoricamente se deveriam obter duas equações com concavidades perfeitamente 
simétricas, como foi explicado, tal não veio a verificar-se na prática. A explicação poderá 
ser dada com base na variabilidade natural da chama e no facto da não imediata cessação 
das reacções após a passagem da chama, que levam a uma continuação da perda de massa. 
Para a fase III foi determinada a equação linear da recta e o respectivo coeficiente de 
correlação. As três equações permitem determinar analiticamente a intercepção entre as 
mesmas, facilitando a compreensão da chama, assim como a determinação de alguns 
parâmetros como a velocidade de propagação da chama (sub-capítulo 4.3) ou o tempo de 
reacção (subcapítulo 4.5).  
  
A velocidade de propagação da chama poderá ser obtida pelo quociente entre a distância da 
secção do tabuleiro da mesa suportada pela balança (24,5 cm) e o tempo decorrido entre o 
início da fase II e o início da fase IV.  
  
O gráfico da evolução da perda de massa de combustível, ao longo de um ensaio, poderá 
ainda levar à obtenção do tempo de reacção. Este parâmetro pode ser obtido pelo tempo 
correspondente à fase II. Teoricamente também o tempo correspondente à fase IV poderia 
dar uma indicação deste valor, no entanto a indefinição do começo da fase V, já 
referenciada e justificada, poderá levar na prática a valores menos correctos. 
 
Na tabela 4-1 constam os declives das rectas correspondentes à fase III dos gráficos, que 
equivalem à perda de massa verificada, por unidade de tempo, por metro de frente de 
chama (m’). Este valor é proporcional à intensidade de reacção (IR) como se pode verificar 
na equação 4-1.  
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tabela 4-1 – valores de perda de massa para os diferentes ensaios efectuados (fase III). 
FENO01 a FENO08 FECA01 a FECA11 FECA21 a FECA26 EFEG01 a EFEG06 CFCG01 a CFCG06 
ensaio m'  
g.s-1.m-1 
ensaio m'  
g.s-1.m-1 
ensaio m'  
g.s-1.m-1 
ensaio m'  
g.s-1.m-1 
ensaio m'  
g.s-1.m-1 
FENO01 2,10 FECA01 1,59 FECA21 2,48 EFEG01 1,07 CFCG01 2,80 
FENO02 2,48 FECA02 1,23 FECA22 3,55 EFEG02 2,12 CFCG02 2,33 
FENO03 3,50 FECA03 1,91 FECA23 2,98 EFEG03 0,42 CFCG03 2,98 
FENO04 5,09 FECA04 2,03 FECA24 3,47 EFEG04 3,21 CFCG04 2,68 
FENO05 6,51 FECA05 3,53 FECA25 4,67 EFEG05 N/D CFCG05 3,36 
FENO06 8,94 FECA06 2,25 FECA26 5,06 EFEG06 2,19 CFCG06 3,04 
FENO07 6,84 FECA07 2,88       
FENO08 8,51 FECA08 1,95       
  FECA09 5,02       
  FECA10 4,04       
  FECA11 2,37       
 
 
hI dtdwR =
  
equação 4-1 
em que: 
IR – intensidade de reacção 
dW/dt – perda de massa ao longo do tempo 
h – calor específico do combustível 
 
O gráfico da figura 4-3 permite analisar a evolução da perda de massa com o aumento da 
carga de combustível no leito. A linha resultante inicia-se com uma 1ª fase com tendência 
linear ou quadrática em que o aumento da carga de combustível leva a um aumento da 
perda de massa, o que é expectável, uma vez que se aumenta a massa de material sujeito a 
combustão. Contudo os últimos valores sugerem uma configuração diferente dos 
anteriores.  
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figura 4-3 – variação da perda de massa com o aumento da carga de combustível (FENO01 a 
FENO08). 
 
Para melhor compreender o gráfico anterior estudou-se conjuntamente os resultados dos 
ensaios com feno simples e as outras sequências de ensaios (figura 4-4) no sentido de 
analisar se a relação do primeiro gráfico se mantém. Neste estudo, em que são utilizados 
vários tipos de combustível, surge o problema de que nem todos os combustíveis têm a 
mesma massa residual após a queima, não se podendo comparar a perda de massa 
directamente a partir da carga inicial de combustível. Para ultrapassar este problema 
utilizou-se no eixo das abcissas a carga efectiva de combustível ou seja a carga de 
combustível que realmente entra em combustão. O valor desta variável foi obtido através 
do produto da carga de combustível, W, pelo número de aquecimento efectivo, ε, sendo 
que este último termo foi calculado por intermédio da equação de Rothermel para 
determinação deste valor (equação 4-2). Embora pareça notar-se uma subida dos valores de 
perda de massa com o aumento da carga efectiva, os resultados obtidos nos ensaios com 
mistura de combustíveis não coincidem com os ensaios de FENO01 a FENO08. Deste 
facto conclui-se haver uma influência da constituição do leito de combustível na perda de 
massa. Realça-se ainda que o primeiro ensaio de cada uma das sequências FECA, cujo 
leito era constituído apenas por feno, não ter originado valores coincidentes com aqueles 
da sequência de ensaios FENO, para uma mesma carga efectiva de combustível. Pensa-se 
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que diversos factores, como por exemplo a humidade do combustível, terão provocado essa 
diferença. 
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figura 4-4 – variação da perda de massa com o aumento de combustível para os diversos ensaios 
efectuados. 
 
Ensaios anteriores, realizados por métodos similares, realizados na mesma mesa de 
combustibilidade, conduziram a um aumento da perda de massa com o aumento da carga 
de combustível (Ribeiro, 1998). Considera-se, por isto, que os dois últimos ensaios que se 
desviaram da tendência manifestada pelos ensaios anteriores, não deverão ser considerados 
válidos. Verificou-se que, para uma carga de combustível superior a 800 g m-2, a altura da 
chama era pontualmente superior à altura das paredes da mesa de combustibilidade o que 
poderá ter alterado a perda de massa, provocando um traçado anormal do gráfico nestes 
últimos valores.  
 
O aumento da perda de massa com o aumento da carga de combustível acaba por ser uma 
conclusão lógica e intuitiva, uma vez que havendo mais combustível para queimar é 
natural que haja mais combustível volatilizado e assim uma maior perda de massa. 
 
42 
A figura 4-5 reflecte o estudo em que se criou um parâmetro Q (m s-1) resultante do 
quociente entre a perda de massa m’ (kg s-1 m-1) e a carga de combustível W (kg m-2) que, 
anulando o facto de haver uma maior quantidade de massa de combustível ao longo dos 
ensaios, estuda a evolução da perda de massa com o aumento da carga de combustível. 
Embora os resultados não sejam perfeitamente conclusivos em virtude de se notar alguma 
variabilidade, nota-se uma tendência para a definição de uma recta horizontal, sugerindo 
assim, não haver evolução do parâmetro Q por alteração da carga efectiva de combustível 
no leito.  
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figura 4-5 – variação da perda de massa / carga com o aumento da carga de combustível. 
 
 
Nas figuras que se seguem (da figura 4-6 à figura 4-9) poderá analisar-se o parâmetro 
perda de massa em função do parâmetro adimensional “x”. Para cada conjunto de dois 
combustíveis, a razão de combustibilidade “x” representa o quociente entre a massa 
daquele que apresenta uma maior combustibilidade e a massa total de combustível. 
Verifica-se que com o aumento da percentagem do composto mais combustível (razão 
“x”), a perda de massa vai assumindo uma tendência crescente. Uma vez que a massa de 
combustível se manteve constante ao longo de cada sequência de ensaios (exceptuando os 
ensaios de FECA21 a FECA26), a inclinação da curva anteriormente descrita está 
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relacionada unicamente com o aumento da velocidade de propagação igualmente 
verificado e descrito no item 4.3. 
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figura 4-6 – Evolução da perda de massa com a variação da razão de mistura dos combustíveis caruma 
e feno (FECA01 a FECA11). 
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figura 4-7 – Evolução da perda de massa com a variação da razão de mistura dos combustíveis caruma 
e feno (FECA21 a FECA26). 
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figura 4-8 – Evolução da perda de massa com a variação da razão de mistura dos combustíveis estilha 
fina e estilha grossa (EFEG01 a EFEG06). 
 
O gráfico anterior apresentou uma grande inconstância de resultados em virtude dos 
problemas associados aos ensaios com estilha, já anteriormente referidos. Os 
reacendimentos que se verificavam após a passagem da chama provocaram uma 
descontinuidade da perda de massa adulterando a linha do gráfico. 
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figura 4-9 – Evolução da perda de massa com a variação da razão de mistura dos combustíveis caruma 
fina e caruma grossa (CFCG01 a CFCG06). 
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4.2 Evolução da temperatura 
 
A temperatura de uma chama atinge valores bastante variáveis, dependendo de diversos 
factores como características do combustível, as características do leito, as condições de 
ensaio assim como do local e altura da chama onde essa temperatura foi obtida. 
Dependendo destes factores a temperatura máxima, para combustíveis florestais, medida 
imediatamente acima da superfície do leito de combustível, terá um valor aproximado de 
900ºC, podendo chegar aos 1200ºC (Wotton e Martin, 1998). Para efeitos práticos 
considera-se que a chama entra em contacto com o termopar quando este atinge uma 
temperatura de 600ºC. 
 
O sistema informático de aquisição de temperaturas permite obter um gráfico que 
representa a evolução da temperatura na propagação de uma chama, conforme o exemplo 
da figura 4-10. 
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figura 4-10 – Exemplo da evolução da temperatura na propagação de uma chama (CFCG06). 
 
A linha do gráfico de evolução de temperatura poderá ser dividida em 5 fases distintas: 
• Fase I – a temperatura mantém-se inalterada uma vez que a chama ainda não 
atingiu o termopar.  
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• Fase II – a fase de influência da chama atinge o termopar levando a um aumento 
repentino da temperatura, a valores que teoricamente deveriam atingir um valor 
máximo próximo dos 900 ºC, quando o centro da chama envolve o termopar.  
• Fase III – O centro da chama abandona o termopar assim como a fase de influência 
da chama o que leva a uma redução rápida da temperatura. 
• Fase IV -  A chama distancia-se do termopar, deixando de exercer influência na sua 
temperatura. Nesta fase verifica-se uma diminuição da temperatura resultante da 
dissipação do calor para o ar ambiente. 
• Fase V – A temperatura do termopar apresenta-se em equilíbrio com a temperatura 
ambiente originando uma recta horizontal. 
 
A utilização conjunta de dois termopares num mesmo ensaio permite a obtenção de um 
gráfico composto por duas linhas de evolução da temperatura, conforme ilustrado na figura 
4-11. Este tipo de gráfico permite perceber melhor o comportamento da chama assim como 
calcular outros parâmetros, como por exemplo a velocidade de propagação. 
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figura 4-11 – Exemplo da evolução da temperatura na propagação de uma chama utilizando dois 
termopares (CFCG06). 
 
Uma análise aos gráficos deverá passar pelo desenvolvimento de equações que traduzam a 
evolução da temperatura ao longo do ensaio. Com este objectivo dividiu-se o gráfico 
criando-se 3 equações para cada termopar, para cada ensaio (figura 4-12). A primeira 
equação (equação a), traduz-se por uma relação linear, correspondendo à fase I. 
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Teoricamente esta recta deveria apresentar um coeficiente de correlação igual à unidade, 
uma ordenada na origem igual à temperatura ambiente (ou próxima desta temperatura, uma 
vez que segundo o método o tempo de arrefecimento é de apenas 30 minutos) e um declive 
tendente para 0+ (uma vez que a influência da chama é diminuta nesta fase). No gráfico 
definido pelos dois termopares, as duas equações “a” deveriam ser perfeitamente 
coincidentes. Pelo facto de os termopares serem pouco sensíveis para temperaturas 
relativamente baixas, a equação da recta nem sempre originou valores condizentes com o 
esperado, no entanto o interesse seria obter um valor médio da temperatura medida no 
termopar antes da passagem à fase II, pelo que este factor acaba por ter pouco interesse na 
análise do gráfico. A segunda equação (equação b), também definindo uma relação linear, 
corresponde à fase II do gráfico. Um maior declive desta recta resulta de uma maior 
intensidade de propagação. Teoricamente as duas equações “b” da recta, referentes aos 
dois termopares, deveriam apresentar um mesmo declive uma vez que a velocidade de 
propagação deverá ser constante ao longo do ensaio. A terceira equação (equação c), 
correspondente ao arrefecimento do termopar (fases III e IV), é traduzida por uma equação 
polinomial. Teoricamente, estas duas equações deveriam apresentar concavidades iguais. 
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 figura 4-12 – Exemplo do estudo pormenorizado da evolução da temperatura (CFCG02). 
 
Sabendo que a temperatura mínima da chama é de cerca de 600ºC, poderá calcular-se o 
tempo de residência, ou seja o tempo que a chama demora a percorrer determinada secção 
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vertical, pela diferença entre o tempo de ordenada 600ºC da fase II (equação c) e o tempo 
de ordenada 600ºC da fase II (equação b). Da mesma forma, poderá calcular-se o tempo 
em que uma determinada secção vertical do leito de combustível se encontra em reacção de 
combustão. Este tempo denomina-se tempo de reacção podendo ser obtido pela diferença 
entre o tempo de ordenada 350ºC da fase III (equação c) e o tempo de ordenada 350ºC da 
fase II (equação b). Estes dois parâmetros acabaram por se tornar difíceis de determinar, 
uma vez que numa percentagem significativa dos ensaios os termopares não atingiam o 
valor 600ºC o que levaria a crer que a chama não atingiu o termopar, o que é falso. O facto 
de a temperatura da chama não atingir um valor máximo próximo dos 900ºC também 
poderá ser indicativo de que a temperatura medida não corresponde efectivamente à 
temperatura da chama. Um deficiente controle da altura do termopar no leito pode estar na 
origem deste facto, uma vez que a altura do leito apresentou sempre valores superiores a 2 
cm (altura dos termopares). Assim, nunca se chegou a medir efectivamente a temperatura 
da chama pelo facto de os termopares estarem abaixo da sua base. 
 
A utilização conjunta de dois termopares permite a obtenção da velocidade de propagação 
através do quociente da distância entre os dois termopares (42,0 cm) e o tempo que chama 
demorou a percorrer esta distância, ou seja o tempo decorrido entre dois ponto similares 
dos dois termopares. Uma vez que se notou alguma variabilidade no traçado das rectas, a 
determinação do tempo decorrido foi obtido de diversas formas: 
• diferença entre as intercepções das equações “a” e “b” de cada termopar,  
Considerando-se que a resposta de cada termopar à proximidade da chama seria 
igual; 
• diferença entre os tempos de maior temperatura de cada termopar, que 
teoricamente deveriam ser iguais; 
• diferença dos tempos obtidos para uma substituição da temperatura (ordenada) de 
600ºC nas equações “b” de cada termopar; 
• diferença dos tempos obtidos para uma substituição da temperatura (ordenada) de 
350ºC nas equações “b” de cada termopar. 
 
Os resultados desta análise encontram-se no item 4.3. 
 
49 49 
4.3 Velocidade de propagação 
 
A velocidade de propagação é, a par com a probabilidade de ignição, o factor mais 
importante para a prevenção e combate a um incêndio (Molina e Berdají, 1998). 
 
Para uma melhor compreensão das variáveis que afectam a velocidade de propagação, 
desenvolveu-se, para cada ensaio, um gráfico que relaciona a distância percorrida em cada 
ponto e o tempo percorrido (figura 4-13).  
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figura 4-13 – Exemplo de cálculo da velocidade de propagação através da linearização da distância 
pelo tempo (CFCG01). 
 
O valor do declive da recta indica a velocidade de propagação em cm s-1. Teoricamente o 
valor de ordenada na origem deveria ser “0”, assim como o coeficiente de correlação (R2) 
deveria assumir o valor “1”. Por razões inerentes à prática do ensaio, os valores da 
ordenada na origem e do coeficiente de correlação desviam-se ligeiramente da idealidade 
teórica permitindo, no entanto, aferir a fiabilidade e concluir quanto à quasi-
estacionaridade de cada ensaio. No CD que acompanha o presente relatório poderá 
analisar-se os gráficos tempo vs distância, para cada ensaio. 
 
Sendo a velocidade de propagação obtida pelo quociente entre a distância percorrida pela 
chama e o tempo em que a mesma a percorreu, poderá efectuar-se uma série de cálculos 
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com base nos tempos medidos para determinadas distâncias conhecidas. No anexo I, onde 
se definem os procedimentos experimentais do ensaios de combustibilidade, referiu-se que 
o tempo deveria ser anotado de cada vez que a chama cortava um fio de algodão, o que 
leva ao aparecimento de 4 vias para o cálculo da velocidade de propagação (vel1, vel2, 
vel3 e vel4). Uma vez que a distância entre os dois termopares é conhecida e que o 
programa informático de aquisição de temperaturas fornece valores temporais, também a 
análise destes dois valores poderá indicar um valor para a velocidade de propagação (vel6, 
vel7, vel8 e vel9), conforme já foi referido. O mesmo acontece com os valores 
provenientes do programa informático de aquisição de massa, em que o tempo decorrido 
entre o início de queda de massa e o momento em que a mesma se torna constante, poderá 
conduzir a um valor de velocidade (vel5), uma vez conhecidas as dimensões da secção do 
tabuleiro suportada pela balança electrónica.  
 
Pelo exposto, verifica-se que das medições efectuadas, aquando dos ensaios laboratoriais, 
resultam diferentes vias para obtenção da velocidade de propagação. Foram determinadas 
nove velocidades às quais se deram nomes de “vel1” a “vel9”, sendo a sua forma de 
obtenção a que se segue: 
 
• vel1 – média do quociente entre a distância total percorrida em cada ponto e o 
tempo total decorrido em cada ponto; 
• vel2 – média do quociente entre a distância percorrida entre dois pontos e o tempo 
decorrido entre dois pontos; 
• vel3 –distância final percorrida  / tempo final decorrido; 
• vel 4 – declive da linha de tendência no gráfico tempo vs distância; 
• vel5 –largura do tabuleiro da balança (24,5 cm) / tempo de passagem da chama; 
• vel6 – distância entre termopares (42 cm) / tempo decorrido entre a chegada da 
chama a cada termopar; 
• vel7 – distância entre termopares (42 cm) / tempo decorrido entre o ponto de maior 
temperatura de cada termopar; 
• vel8 – distância entre termopares (42 cm) / tempo decorrido entre os pontos de 
temperatura 350ºC de cada termopar; 
• vel9 – distância entre termopares (42 cm) / tempo decorrido entre os pontos de 
temperatura 600 ºC de cada termopar 
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Com o intuito de aplicar o valor da velocidade de propagação que conduz aos melhores 
resultados, fez-se uma comparação dos valores do coeficiente de correlação 
correspondentes a cada método de cálculo, obtidos para um gráfico “R0 vs x” (ou “R0 vs 
W”, para os ensaios de FENO01 a FENO08). Os resultados encontram-se nas tabelas 4-2 e 
4-3, onde são apresentados na última coluna, denominada “média”, valores obtidos da 
média dos coeficientes de correlação e da ordenada na origem para os diferentes ensaios. 
Por análise às referidas tabelas verifica-se que a velocidade que apresenta melhor relação 
das médias dos coeficientes de correlação e das ordenadas na origem é a “Vel3” sendo que 
a “Vel4” apresenta esta relação muito próxima da velocidade anterior. Salienta-se também 
que os valores obtidos utilizando os fios de algodão apresentam resultados muito mais 
satisfatórios que aqueles provenientes da perda de massa ou da evolução da temperatura. 
 
tabela 4-2 – valores dos coeficiente de correlação (r2) na obtenção das velocidades pelos diferentes 
métodos para os diferentes ensaios. 
VELOCIDADE FENO0 FECA0 FECA2* FECA2** EFEG0 CFCG0 MÉDIA 
Vel1 0,7748 0,8855 0,9728 0,9907 0,6443 0,7665 0,8088 
Vel2 0,8299 0,9718 0,9578 0,9578 0,6563 0,8779 0,8587 
Vel3 0,7626 0,9633 0,9935 0,9935 0,696 0,9459 0,8723 
Vel4 0,7749 0,9676 0,9979 0,9979 0,6791 0,9383 0,8716 
Vel5 0,7989 0,71 0,7234 0,5035 N/D 0,5094 0,6490 
Vel6 N/D N/D 0,1741 0,1741 0,2297 0,9479 0,4506 
Vel7 N/D N/D 0,0249 0,0249 0,2936 0,9067 0,4084 
Vel8 N/D N/D 0,0059 0,0059 N/D 0,918 0,46195 
Vel9 N/D N/D 0,0027 0,0027 N/D 0,8141 0,4084 
N/D – valores não determinados; * - por variação da volume; ** - por variação do carga 
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tabela 4-3 - valores das ordenadas na origem, na obtenção das velocidades pelos diferentes métodos 
para os diferentes ensaios. 
VELOCIDADE FENO0 FECA0 FECA2* FECA2** EFEG0 CFCG0 MÉDIA 
Vel1 0,2916 0,2022 0,3087 0,2763 0,3125 0,2755 0,2778 
Vel2 0,2317 0,2207 0,3174 0,2696 0,3188 0,2883 0,2744 
Vel3 0,2754 0,2042 0,3013 0,263 0,2857 0,2769 0,2678 
Vel4 0,2727 0,2043 0,3068 0,2706 0,2881 0,2762 0,2698 
Vel5 0,2678 0,1714 0,1942 0,183 N/D 0,2894 0,2212 
Vel6 N/D N/D 1,4743 1,1894 0,3792 0,2685 0,8279 
Vel7 N/D N/D 1,587 1,6627 0,3701 0,2525 0,9681 
Vel8 N/D N/D 1,7772 1,7068 N/D 0,2626 1,2489 
Vel9 N/D N/D 2,139 2,0547 N/D 0,2619 1,4852 
N/D – valores não determinados; * - por variação da volume; ** - por variação do carga 
 
O gráfico da figura 4-14 permite verificar que os resultados obtidos, pelos dois métodos, 
apresentam valores muito próximos, sendo o quociente entre Vel3 e Vel4 um valor 
praticamente igual à unidade, em todos os ensaios. Será contudo de realçar que a 
determinação de Vel4 implica uma leitura de vários valores de tempo e distância, enquanto 
o método de obtenção de Vel3 apenas implica a leitura dos valores inicial e final, 
libertando o operador para as outras tarefas inerentes ao ensaio. Também a preparação do 
ensaio se torna mais simples para a aquisição de Vel3 do que para a aquisição de Vel4, 
pois no primeiro caso apenas é necessário estender dois fios de algodão. No entanto, o 
método de obtenção de Vel4 origina um maior número de leituras, o que faz com que este 
resultado seja estatística e cientificamente mais válido. Pelo exposto poderá concluir-se 
que, embora ambos os métodos conduzam a bons resultados na obtenção da velocidade de 
propagação, o método que se baseia no declive da linha de tendência no gráfico “tempo vs 
distância” deverá ser o método escolhido para ensaios laboratoriais. Em situações em que o 
aparato experimental não possa ser tão elaborado, poderá optar-se pela medição de Vel3, 
com obtenção de resultados igualmente satisfatórios. 
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figura 4-14 – comparação entre os resultados de “Vel3” e “Vel4”. 
 
O gráfico da figura 4-15 permite analisar a variação da velocidade de propagação com o 
aumento da carga de combustível. Numa primeira fase, parece haver uma tendência de 
crescimento da velocidade com o aumento da carga. No entanto, considerando a 
generalidade dos ensaios, alguns valores contrariam essa conclusão. O desvio existente 
para a carga de feno de 600 g m-2 está associado à interrupção dos ensaios para almoço 
sem que no recomeço dos trabalhos se tivesse feito o pré-aquecimento, fazendo baixar a 
velocidade de propagação. Os dois últimos ensaios desta sequência apresentam uma 
tendência para a diminuição da velocidade de propagação, o que intuitivamente não parece 
lógico, fazendo suspeitar de erros experimentais. Nesta sequência de ensaios não foi feito 
um controle de tempo constante de 30 minutos, como proposto no procedimento deste 
trabalho e realizado nos restantes ensaios. Supõe-se ainda que a exagerada altura da chama, 
observada nos dois últimos ensaios, tenha alterado a sua velocidade de propagação. Seria 
interessante repetir estes ensaios numa mesa de combustibilidade com paredes mais altas 
para cargas superiores às experimentadas no presente trabalho. Poderá no entanto concluir-
se que o aumento da carga de combustível leva a um aumento da velocidade de 
propagação.  
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figura 4-15 – variação da velocidade de propagação com o aumento da carga (FENO01 a FENO08). 
 
Os gráficos da figura 4-16 à figura 4-19 permitem verificar que o aumento da carga de 
combustível e/ou o aumento da percentagem de combustível com maior combustibilidade 
provocam um aumento da velocidade de propagação da chama, traduzida por uma equação 
polinomial de segundo grau. Apenas os ensaios com estilha, que tiveram as dificuldades 
experimentais anteriormente descritas, contrariam esta tendência. Viegas et al. (2002) 
realizaram alguns ensaios com feno e caruma morta de Pinus pinaster obtendo um traçado 
semelhante ao da figura 4-17. Considerando os resultados obtidos, conclui-se que para 
razões de mistura próximas de zero, o aumento da percentagem mássica do elemento mais 
combustível provoca um maior aumento da velocidade de propagação. Quando a razão de 
mistura é próxima da unidade, o aumento da percentagem mássica do elemento mais 
combustível tem um efeito menor na velocidade de propagação. Esta conclusão leva a 
definir uma velocidade máxima da velocidade de propagação para um leito heterogéneo de 
combustíveis quando a razão de mistura assume o valor “1”. 
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figura 4-16 – variação da velocidade de propagação com a razão de mistura (FECA01 a FECA11). 
 
y = -0,3635x2 + 0,8405x + 0,2583
R2 = 0,9986
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
xfeno (adimensional)
R
0 
(cm
 
s-
1 )
 
figura 4-17 – variação da velocidade de propagação com a razão de mistura (FECA21 a FECA26). 
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figura 4-18 – variação da velocidade de propagação com a razão de mistura (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 4-19 – variação da velocidade de propagação com a razão de mistura (CFCG01 a CFCG06). 
 
4.4  Dimensões da chama 
 
O estudo das dimensões da chama torna-se bastante importante na compreensão do 
comportamento do fogo uma vez que, numa situação real (situação de incêndio), poderão 
facilmente ser estimadas no terreno. Também o estudo de uma imagem ou da filmagem de 
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uma chama poderá fornecer resultados de grande relevância na compreensão do 
comportamento do fogo num incêndio.  
 
Existem três variáveis dimensionais de maior importância numa chama (figura 4-20): 
altura (H), comprimento (L) e profundidade (D). O comprimento de uma chama 
corresponde à distância entre a base da chama e o ponto mais alto da mesma. Medindo a 
distância perpendicular à propagação entre o ponto mais alto da chama e a sua base obtém-
se a altura da chama. A profundidade da chama corresponde à distância da linha de 
contacto entre a chama e a superfície do leito de combustível. Salienta-se o facto de uma 
chama não apresentar sempre a configuração que a chama da figura 4-20 (p. e. quando o 
vento se opõe à propagação da chama), pelo que outras dimensões podem ser propostas 
(Mendes-Lopes et al., 1998). 
 
figura 4-20 – ilustração de uma chama e respectivas dimensões. 
 
Através de uma análise às dimensões da altura e do comprimento da chama poderá 
calcular-se o seu ângulo de inclinação, que influencia a transferência de calor na 
propagação da chama (Ventura et al., 1998), assim como concluir quanto à influência do 
vento ou do declive do terreno na sua propagação (Morandini et al., 1998). Compreende-se 
por inclinação da chama, o ângulo que esta descreve com a linha de propagação. O 
comprimento da chama está directamente relacionado com a velocidade de propagação, 
carga de combustíveis finos e o teor de humidade do combustível (Fernandes et al., 2002). 
Este parâmetro torna-se de grande importância pela facilidade da sua determinação no 
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local de um incêndio, tendo como referência a altura, mais ou menos conhecida de árvores 
e arbustos, podendo dar-nos uma noção dos parâmetros relacionados anteriormente 
descritos. A profundidade da chama poderá servir de base de cálculo para a determinação 
do tempo de reacção (desenvolvido no item 4.5), dando uma indicação da dimensão das 
partículas de combustível que compõem o leito.  
 
As dimensões da chama foram obtidas com base em filmagens dos ensaios. Embora este 
seja um método utilizado por diversos investigadores na área, os seus resultados poderão 
ser alvo de crítica, uma vez que a câmara de filmar poderá provocar algumas distorções da 
imagem, consoante a perspectiva de filmagem, podendo originar erros de medição. Com o 
intuito de minorar este problema apenas foram utilizados os valores das dimensões da 
chama correspondentes à altura do ensaio em que a câmara de filmar estava de frente para 
a mesa de combustibilidade. Uma vez que a chama não tem uma configuração regular, as 
suas dimensões poderão ser interpretadas de forma diferente, dependendo de quem as 
interpreta. 
 
Os gráficos da figura 4-21 à figura 4-25 permitem comparar as dimensões da chama nos 
diferentes ensaios, assim como estudar a evolução das dimensões da chama com o aumento 
da carga (FENO01 a FENO08) e com a variação das razões de combustível (restantes 
ensaios). Verifica-se que as equações que definem a evolução das dimensões, altura e 
comprimento da chama, apresentam um valor de declive muito próximo, podendo 
concluir-se que a resposta perante uma variação da carga ou da razão de combustível se dá 
proporcionalmente entre estas duas dimensões. Poderá também constatar-se que, com o 
aumento da carga ou com o aumento da percentagem do combustível com maior 
combustibilidade, se verifica um aumento das dimensões da chama. 
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figura 4-21 – comparação das dimensões da chama (FENO01 a FENO08). 
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figura 4-22 – comparação das dimensões da chama (FECA01 a FECA11). 
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figura 4-23 – comparação das dimensões da chama (FECA21 a FECA26). 
 
 
 
y = 8,3889x + 13,7
R2 = 0,8588
y = 4,328x + 8,0829
R2 = 0,7127
y = 4,1135x + 6,9726
R2 = 0,9561
0
5
10
15
20
25
30
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
xestilha fina (adimensional)
di
m
en
sã
o
 
(cm
)
comprimento da chama
altura da chama
profundidade da chama
 
figura 4-24 – comparação das dimensões da chama (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 4-25 – comparação das dimensões da chama (CFCG01 a CFCG06). 
 
Nos ensaios realizados, notou-se invariavelmente a inclinação da chama na direcção 
contrária à sua propagação. Uma vez que os ensaios foram efectuados na ausência de vento 
e declive, a inclinação da chama deve-se à diferença de pressão existente resultante do 
facto de a parede de topo (ver anexo III) se encontrar fechada a montante (segundo o 
sentido de propagação) da mesa de combustibilidade e aberta a jusante. Ribeiro (1998) 
realizou, para esta mesa de combustibilidade, um estudo acerca do comportamento da 
chama mediante os quatro cenários de abertura das portas de topo, concluindo que a 
disposição que levava a resultados mais condizentes com a realidade, era aquela em que a 
porta se mantinha aberta a jusante e fechada a montante, o que foi seguido neste trabalho. 
 
Estudou-se a hipótese da carga de combustível (figura 4-26) ou a razão de mistura (figura 
4-27) influenciarem a inclinação da chama. O suporte teórico desta hipótese baseia-se na 
premissa de que um leito com maior combustibilidade (maior carga ou maior razão de 
mistura) apresenta um maior ângulo de inclinação, pelo facto de a chama apresentar uma 
maior temperatura e as cinzas, após a passagem da chama, libertarem uma maior 
quantidade de calor. Estes dois factores provocam uma força ascencional do ar vizinho 
que, por hipótese, se espera aumentarem o ângulo de inclinação da chama. 
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Os gráficos da figura 4-26 e da figura 4-27 permitem constatar que a inclinação da chama 
se mantém aproximadamente constante mediante a alteração da carga de combustível ou da 
razão de mistura. Considera-se que esta conclusão não pode ser extrapolada para uma 
situação natural de incêndio pois as paredes e a cobertura da mesa de combustibilidade 
poderão ter influenciado a inclinação da chama, fazendo com que as forças de impulsão do 
movimento ascencional do ar não sejam sentidas de uma forma tão evidente como numa 
situação ao ar livre. 
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figura 4-26 – estudo da variação do ângulo de inclinação da chama em função da carga de combustível. 
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figura 4-27 – estudo da variação do ângulo de inclinação da chama em função da razão de mistura.  
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No primeiro gráfico a inclinação da chama apresenta um valor de 0,258±0,017.pi rad (46±3 
graus). No segundo gráfico o seu valor é de 0,347±0,0245.pi rad (62±4 graus). Considera-
se que a diferença de valores dos dois gráficos se deve apenas a erros resultantes das 
leituras das dimensões da chama terem sido realizadas em dias diferentes, uma vez que os 
ensaios FECA01 e FECA21, em que o leito era constituídos apenas por feno 
(respectivamente, 500 g m-2 e 1037 g m-2) originaram um ângulo de inclinação igualmente 
superior àquele verificado no primeiro gráfico, para igual carga do mesmo combustível. 
 
 
4.5 Tempo de reacção 
 
Considera-se o tempo de reacção como sendo o tempo que a chama demora a atravessar 
uma determinada secção do leito de combustível. A variação deste valor consoante o tipo 
de combustível é regida por dois parâmetros: profundidade da chama e velocidade de 
propagação. Ensaios que apresentem uma maior combustibilidade têm normalmente 
associado uma maior profundidade de chama, o que implica um maior tempo de reacção. 
Por outro lado, estes ensaios também resultam numa maior velocidade de propagação, o 
que faz diminuir o tempo de reacção. Assim, torna-se pertinente o estudo da variação do 
tempo de reacção por alteração da combustibilidade do leito. 
 
Conforme foi referido anteriormente, tempo de reacção pode ser obtido, tanto pelo 
decaimento da massa, como pelo gráfico de evolução da temperatura em que se considera 
haver chama quando a temperatura ultrapassa os 600ºC. Uma observação da profundidade 
da chama, quer in loco durante o ensaio, quer por observação da filmagem do ensaio, 
também poderá conduzir à determinação do valor do tempo de reacção, uma vez conhecido 
o valor da velocidade de propagação (equação 4-3). Rothermel, nos seus estudos, chegou a 
uma relação empírica que relaciona o tempo de reacção com a relação da superfície -
volume (σ) do combustível que compõe o leito (equação 4-4). Nas quatro últimas 
sequências de ensaios deste trabalho não é usado um combustível simples pelo que a 
determinação do valor de σ do combustível heterogéneo ensaiado teve como base uma 
contribuição proporcional do valor de σ de cada um dos combustíveis constituintes 
(equação 4-5).  
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equação 4-5 
 
No anexo V poderá consultar-se os valores dos tempos de reacção determinados pelos 
quatro métodos descritos: (i) decaimento de massa, (ii) temperatura, (iii) profundidade da 
chama e (iv) relação superfície - volume. Uma vez que os valores resultantes do registos de 
temperatura (ii) apresentaram alguma variabilidade ou não foram determinados, este 
método, embora apresente fundamento teórico, não foi tido em conta no prosseguimento 
do trabalho. 
 
Os gráficos da figura 4-28 à figura 4-32 permitem comparar os resultados obtidos para os 
diferentes tempos de reacção.  
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figura 4-28 – comparação dos tempos de reacção obtidos pelos diversos métodos (FENO01 a FENO08). 
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Para os ensaios de FENO011 a FENO08, em que a constituição do leito era de apenas um 
combustível simples (feno), o método baseado na relação superfície - volume conduz, 
logicamente do ponto de vista matemático, para um valor único de tempo de reacção, 
sugerindo que o aumento da carga não provoca uma variação do tempo de reacção. Os 
outros dois métodos apresentam uma grande variabilidade na evolução dos seus tempos de 
reacção, sendo que uma tentativa de linearização dos resultados conduz a coeficientes de 
correlação muito distantes da unidade. Verifica-se que a tendência manifestada pelo 
método baseado na perda de massa conduz a valores de tempos de reacção nulos ou 
negativos para cargas de combustível de 1510 g m-2 ou maiores, o que impossível. Refere-
se ainda que a linearização do método que utiliza a velocidade de propagação, embora 
pouco credível, apresenta um declive próximo de zero, sugerindo tal como método baseado 
na relação superfície - volume, uma invariabilidade do tempo de reacção com o aumento 
da carga. Esta tendência para um valor constante poderá ser justificada pelo facto de que o 
aumento do tempo de reacção leva a um aumento conjunto da profundidade da chama e da 
velocidade de propagação, que anulam o seu efeito na variabilidade deste parâmetro 
(equação 4-3).  
 
Os ensaios com combustível heterogéneo conduzem invariavelmente a uma diminuição do 
tempo de reacção com o aumento da percentagem de combustível com maior 
combustibilidade. Será de salientar que a equação empírica de Rothermel para 
determinação do tempo de reacção conduz a valores menores e a uma recta com declive 
menos acentuado. O método baseado na perda de massa, para os ensaios de FECA01 a 
FECA11 e EFEG01 a EFEG06, originaram intercepções com o eixo das abcissas muito 
baixas (x=1  y<0), o que traduz uma má adequação deste método. 
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figura 4-29 – comparação dos tempos de reacção obtidos pelos diversos métodos (FECA01 a FECA11). 
 
y = -19,126x + 45,911
R2 = 0,8213
y = -30,5x + 48,1
R2 = 0,9192
y = -3,2252x + 18,174
R2 = 0,9968
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
xfeno (adimensional)
t R
 
(s)
através de R0
através de m'
através de sup / vol
 
figura 4-30 – comparação dos tempos de reacção obtidos pelos diversos métodos (FECA21 a FECA26). 
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figura 4-31 – comparação dos tempos de reacção obtidos pelos diversos métodos (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 4-32 – comparação dos tempos de reacção obtidos pelos diversos métodos (CFCG01 a CFCG06). 
 
Com base nos resultados obtidos, para ensaios em leitos heterogéneos de combustível, 
conclui-se haver uma clara diminuição do tempo de reacção com o aumento da razão de 
mistura.  
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Não se conseguiu concluir quanto ao melhor método para estimar o tempo de reacção. A 
relação definida por Rothermel, que utiliza variáveis facilmente mensuráveis, conduz a 
uma tendência linear bem definida, no entanto é o que apresenta resultados mais distantes 
dos restantes métodos utilizados. A obtenção da tendência do tempo de reacção com o 
aumento da razão de mistura, baseado na perda de massa ou na velocidade de reacção, 
originou resultados com alguma variabilidade, que fazem suspeitar da linearidade sugerida 
por Rothermel. No entanto estes dois métodos apresentam normalmente resultados mais 
próximos para o tempo de reacção. 
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5 Discussão de resultados 
 
No capítulo anterior procedeu-se a uma análise dos resultados, de cada parâmetro, para 
cada sequência de ensaios. Para melhor compreender o comportamento do fogo, mediante 
uma alteração da razão de mistura de combustíveis num leito, neste capítulo, é feita uma 
comparação dos resultados de cada parâmetro, obtidos para as diversas sequências de 
ensaios. 
 
Uma vez que a primeira sequência de ensaios (FENO01 a FENO08) utilizou o feno como 
combustível único, em vez de um leito heterogéneo, estes resultados não serão incluídos no 
presente capítulo. 
 
5.1 Perda de massa, m’ 
 
A figura 5-1 permite verificar que os declives de FECA01 a FECA11 e FECA21 a 
FECA26 apresentaram valores muito próximos, o que é compreensível pois os 
combustíveis usados foram os mesmos (feno e caruma). Este paralelismo das rectas 
permite concluir que estes ensaios apresentam uma boa reprodutibilidade, uma vez que o 
factor que distinguiu estas duas sequências de ensaios foi a carga de combustível patente 
na diferença na ordenada na origem, sendo o valor de declive semelhante para os dois 
casos. 
 
Verifica-se também que as rectas obtidas para as duas últimas sequências de ensaios 
apresentaram valores de declive inferiores às duas primeiras. Tal poderá dever-se ao facto 
de, o material constituinte dos ensaios de feno e caruma apresentar maiores diferenças a 
nível de composição química na mistura, do que a sequência de ensaios EFEG (madeira de 
Pinus pinaster) e CFCG (caruma de Pinus pinaster e caruma de Pinus halepensis). Nestes 
dois últimos ensaios apenas se variou o tamanho das partículas constituintes do leito, ao 
que se deve o pequeno declive verificado.  
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figura 5-1 – comparação da” perda de massa” vs “razão de combustível” para os diferentes ensaios 
realizados. 
 
Determinando a relação superfície – volume média das partículas constituintes de cada 
ensaio, através da proporção mássica de cada um dos combustíveis da mistura, poderá 
fazer-se um estudo semelhante ao anterior, em que se analisa a perda de massa com a 
variação do σ médio (figura 5-2). Constata-se que, para as duas últimas sequências de 
ensaios, em que a constituição química do combustível praticamente não varia, tem-se um 
declive positivo, o que permite concluir que a diminuição das dimensões do combustível, 
dentro dos intervalos de σ ensaiados, leva a um aumento da perda de massa em kg s-1 m-1. 
Uma vez que a intensidade de reacção está directamente relacionada com este parâmetro, 
através do poder calorífico do combustível “h” (equação 2-3), também se pode concluir 
que uma diminuição do tamanho das partículas provoca uma maior libertação de calor por 
unidade de tempo.  
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figura 5-2 – comparação da “perda de massa” vs “relação superfície - volume média” para os 
diferentes ensaios realizados. 
 
5.2 Velocidade de propagação da chama, R0 
 
Fazendo uma análise aos declives das rectas definidas pela figura 5-3 observa-se que, nas 
duas sequências de ensaios FECA, em que foram utilizados dois combustíveis com 
diferentes composições químicas e relações superfície – volume (feno e caruma), o declive 
das rectas originado pelo aumento da proporção de combustível com maior 
combustibilidade é muito maior do que o declive das rectas definidas pela sequência de 
ensaios EFEG e CFCG, em que apenas se variou o parâmetro σ, uma vez que as 
características das duas estilhas são muito semelhantes (ambas em madeira de Pinus 
pinaster), assim como as características das carumas (caruma morta de Pinus pinaster e de 
Pinus halepensis). Este aspecto demonstra a importância das características químicas dos 
combustíveis constituintes do leito na velocidade de propagação da chama. O declive 
verificado, nas duas últimas sequências de ensaios, demonstra que também as propriedades 
físicas do combustível, nomeadamente a relação superfície – volume, influenciam a 
velocidade de propagação da chama 
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figura 5-3 – comparação da variação da velocidade de propagação com a alteração da razão de 
mistura, para os diferentes ensaios. 
 
Salienta-se, mais uma vez, o facto dos declives das rectas em que foi utilizada a mesma 
mistura de combustíveis (FECA01 a FECA 11 e FECA21 a FECA26) apresentarem 
valores idênticos, uma vez que apenas se variou a carga de combustível, traduzida pela 
diferença dos valores da ordenada na origem. Esta análise reforça a conclusão retirada para 
leitos de combustível simples, exposta no item 4.3, de que o aumento da carga de 
combustível faz aumentar a velocidade de propagação, extrapolando-a para um leito 
heterogéneo de combustíveis. 
 
 
5.3 Dimensões da chama 
 
As figura 5-4, 5-5 e 5-6 permitem comparar as mesmas dimensões da chama para as 
diferentes sequências de ensaios. Poderá verificar-se que as dimensões da chama, variando 
proporcionalmente, são altamente influenciadas pela composição química do combustível 
uma vez que os ensaios com variação da estilha (EFEG) e com variação da caruma 
(CFCG) levaram a declives ligeiramente positivos, enquanto os ensaios com feno e caruma 
originaram maiores valores de declive. Também a carga influencia as dimensões da chama, 
uma vez que a sequência de ensaios com mistura de feno e caruma, produziu valores de 
ordenada na origem não coincidentes. Tal conclusão poderá ser igualmente retirada da 
figura 4-21, que mostra a evolução das diferentes dimensões da chama numa sequência de 
ensaios em que se fez variar a carga de combustível (FENO01 a FENO08). Um aspecto 
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que surpreende é o facto dos declives para estas sequências de ensaios (FECA) não terem 
apresentado valores sensivelmente próximos, o que poderá lançar algumas dúvidas sobre a 
fiabilidade do método usado, que efectivamente aparece associado a uma margem de erro 
bastante elevada, provocada pela subjectividade da leitura das dimensões da chama. 
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figura 5-4 – comparação dos diferentes comprimentos da chama para todos os ensaios realizados. 
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figura 5-5 – comparação das diferentes alturas da chama para todos os ensaios realizados. 
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figura 5-6 – comparação das diferentes profundidades da chama para todos os ensaios realizados. 
 
 
5.4 Tempo de reacção, tR 
 
Qualquer dos três métodos utilizados para determinação do tempo de reacção apresenta 
aproximações que poderão induzir numa interpretação menos correcta dos resultados. 
Quando se divide a profundidade da chama pela velocidade de propagação estão a incluir-
se os erros inerentes à difícil medição da profundidade da chama. O decaimento da massa 
de combustível nem sempre apresentou um traçado teoricamente espectável, sendo que em 
alguns casos nem permitiu determinar o tempo de reacção. Também a fórmula empírica de 
Rothermel, baseada na relação superfície – volume, se apresenta demasiadamente 
simplificada, uma vez que não será apenas a relação superfície – volume do combustível a 
determinar o tempo de reacção.  
 
A figura 5-9 sugere que o tempo de reacção para a sequência de ensaios de FECA01 a 
FECA11 e de FECA21 a FECA26 apresenta a mesma recta (que se encontra sobreposta), 
uma vez que as partículas de combustível utilizadas coincidem. As rectas de obtenção do 
tempo de reacção, obtidas pelos outros dois métodos (figuras 5-7 e 5-8), indicam no 
entanto que este parâmetro varia para as duas sequências de ensaios, sugerindo que este 
parâmetro não é influenciado unicamente pelas características do combustível. A grande 
diferença nos declives verificada, para estes métodos, faz no entanto suspeitar dos 
resultados obtidos, não permitindo obter uma conclusão válida acerca deste aspecto. 
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Poderá concluir-se que o aumento da percentagem do combustível com maior 
combustibilidade faz diminuir o tempo de reacção uma vez que os declives resultantes 
apresentam sempre um valor negativo. Não se pode concluir que essa diminuição se deva 
unicamente à diminuição do σ que igualmente se verificou. Seria interessante, num ensaio 
futuro, determinar a evolução do tempo de reacção fazendo variar a razão de mistura em 
dois combustíveis com o mesmo σ. 
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figura 5-7 – comparação do tempo de reacção dos diferentes ensaios resultante do quociente da 
profundidade da chama pela velocidade de propagação. 
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figura 5-8 – comparação do tempo de reacção dos diferentes ensaios obtida através da perda de massa. 
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figura 5-9 – comparação do tempo de reacção dos diferentes ensaios obtido através da relação 
superfície volume do combustível. 
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6 Aplicação dos resultados 
 
Os resultados obtidos através dos ensaios permitiram, nos capítulos anteriores, retirar 
diversas conclusões acerca do comportamento do fogo e da sua variação por alteração da 
composição do leio de combustível. No presente capítulo é feita uma aplicação dos 
resultados obtidos em modelos de estudo no âmbito dos incêndios florestais. Para tal foram 
criados dois sub-capítulos. O primeiro, que exclui a sequência de ensaios com combustível 
simples de FENO01 a FENO08, desenvolve o estudo de variáveis adimensionais, que 
aferem a capacidade dos resultados experimentais traduzirem um comportamento teórico. 
O segundo sub-capítulo aplica os resultados em dois modelos de estudo no sentido da sua 
validação mediante os valores obtidos experimentalmente.  
 
6.1 Determinação dos parâmetros adimensionais 
 
Num estudo denominado “Combustibilidade de um leito heterogéneo de combustíveis”, 
Viegas et al. (2002), foi utilizado um parâmetro adimensional de caracterização da 
velocidade de propagação, numa mistura de dois combustíveis (1 e 2), definido como ψvel 
na equação 6-1. Designa-se por combustível 1, o combustível que, isoladamente, provoca 
uma maior velocidade de propagação, ou seja, R01 > R02. O estudo deste parâmetro apenas 
se aplica às sequências de ensaios com leitos heterogéneos de combustível. 
 
0102
010
RR
RR x
vel
−
−
=ψ
 equação 6-1 
em que: 
ψvel - parâmetro adimensional para a velocidade. 
R01 – velocidade de propagação para um leito com 100% do combustível 1; 
R02 – velocidade de propagação para um leito com 100% do combustível 2; 
R0x – velocidade de propagação para um leito com a mistura de combustíveis 1 e 2; 
 
 
Do ponto de vista teórico, todos os valores da variável adimensional, ψ, deverão estar 
compreendidos entre “0” e “1” uma vez que, segundo a análise que se efectuou nos 
capítulos 4 e 5, os ensaios com combustíveis simples (razão de mistura 0 e 1) foram os que 
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originaram valores extremos de velocidade de propagação, tal como para os outros 
parâmetros determinados. 
 
Ao longo deste sub-capítulo irão definir-se e estudar-se outros parâmetros adimensionais 
seguindo o mesmo método, anteriormente apresentado, utilizando outras variáveis para 
além da velocidade de propagação.  
 
Definiu-se que as linhas correspondentes aos diferentes parâmetros adimensionais 
definiam um polinómio de segundo grau (y = ax2 + bx + c) ou do primeiro grau (y = ax + 
b). Foram simulados outros tipos de regressão mas os resultados apresentaram-se bastante 
discordantes entre as diferentes sequências de ensaios, não permitindo chegar a conclusões 
válidas, tendo por isso sido excluídos. 
 
 
6.1.1 Parâmetro adimensional de velocidade de 
propagação (ψvel) 
 
No estudo referido anteriormente, Viegas et al. (2002) apresentou resultados referentes a 
este parâmetro, em que se verificavam alguns desvios à idealidade teórica. Alguns valores 
de ψvel não se inseriam no intervalo de “0” a “1”. No presente trabalho apenas se verificou 
esse problema para os ensaios com caruma fina e caruma grossa (figura 6-4). 
 
O gráfico correspondente à sequência de ensaios com estilha (figura 6-3) apresenta um 
coeficiente de correlação distante da unidade o que poderá ser justificado pela dificuldade 
da realização dos ensaios com este combustível, já referida anteriormente. 
 
As figura 6-1 e figura 6-2, referentes aos ensaios com feno e caruma, apresentam uma 
diferença de traçados inesperada, visto que os combustíveis utilizados foram os mesmos e 
como tal, a equação da recta deveria apresentar um configuração semelhante.  
 
Exceptuando o gráfico referente aos ensaios de FECA21 a FECA26 (figura 6-2), todas as 
outras sequências de ensaio originaram uma concavidade pouco significativa. No entanto, 
neste gráfico, o último valor de ψvel parece fugir da tendência linear que os outros pontos 
parecem definir. Esta razão também poderá justificar o facto descrito no parágrafo anterior. 
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Nos estudos de Viegas et al. (2002), não foi referida qualquer tendência de comportamento 
deste parâmetro. Nesta perspectiva, e com base nos resultados obtidos no presente 
trabalho, sugere-se que este parâmetro adimensional apresenta uma tendência linear.  
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figura 6-1 – Parâmetro adimensional de velocidade, ψvel, (FECA01 a FECA11). 
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figura 6-2 – Parâmetro adimensional de velocidade, ψvel, (FECA21 a FECA26). 
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figura 6-3 –  Parâmetro adimensional de velocidade, ψvel, (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 6-4 – Parâmetro adimensional de velocidade, ψvel, (CFCG01 a CFCG06). 
 
 
O gráfico da figura 6-5 permite comparar as diferentes rectas lineares provenientes dos 
gráficos anteriores para o parâmetro ψ. Exceptuando a linha de tendência dos ensaios com 
estilha fina, todas as outras sequências de ensaio, definem rectas bastante próximas, com 
declives em torno da unidade e valores de ordenada na origem praticamente nulos.  
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figura 6-5 – Comparação das curvas do parâmetro adimensional de velocidade de propagação, ψvel, 
para os diferentes ensaios. 
 
6.1.2 Parâmetro adimensional de perda de massa (ϖ) 
 
O parâmetro adimensional de perda de massa é definido pela equação 6-2 
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mm x
−
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  equação 6-2 
em que: 
ϖ - parâmetro adimensional para a perda de massa;. 
m'1 – perda de massa para um leito com 100% do combustível 1; 
m’2 – perda de massa para um leito com 100% do combustível 2; 
m’x – perda de massa para um leito com a mistura de combustíveis 1 e 2. 
 
Observando os gráficos, definidos nas figuras 6-6 a 6-9, não se consegue chegar a qualquer 
conclusão uma vez que, quer as rectas polinomiais, quer as rectas lineares apresentam 
valores de coeficiente de correlação e de ordenada na origem muito distantes da idealidade 
teórica. Também se verifica uma tendência quase generalizada para valores fora do 
intervalo entre “0” e “1”. Assim, não foi feito um estudo comparativo entre as diferentes 
sequências de ensaio.  
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figura 6-6 – Parâmetro adimensional de perda de massa ϖ (FECA01 a FECA11). 
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figura 6-7 – Parâmetro adimensional de perda de massa ϖ (FECA21 a FECA26). 
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figura 6-8 – Parâmetro adimensional de perda de massa ϖ (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 6-9 – Parâmetro adimensional de perda de massa ϖ (CFCG01 a CFCG06). 
 
 
6.1.3 Parâmetro adimensional de tempo de reacção (χ) 
 
O parâmetro adimensional de tempo de reacção é definido pela equação 6-3. 
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  equação 6-3 
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em que: 
χ - parâmetro adimensional para o tempo de reacção; 
tR1 – tempo de reacção para um leito com 100% do combustível 1; 
tR 2 – tempo de reacção para um leito com 100% do combustível 2; 
tR x – tempo de reacção para um leito com a mistura de combustíveis 1 e 2. 
 
 
Os valores utilizados para definição deste parâmetro foram os provenientes do quociente 
entre a profundidade da chama e a velocidade de propagação.  
 
A tendência que apresenta melhores resultados na definição da evolução deste parâmetro, 
perante o crescimento da razão de mistura, é a regressão polinomial de segundo grau, 
exceptuando apenas os ensaios com caruma que parecem definir uma recta linear. Mais 
uma vez, a recta polinomial definida pela sequência de ensaios de EFEG01 a EFEG06, 
apresentou uma configuração que lhe retira credibilidade, pelo que não será tida em conta.  
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figura 6-10 – Parâmetro adimensional de tempo de reacção χ (FECA01 a FECA11). 
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figura 6-11 – Parâmetro adimensional de tempo de reacção χ (FECA21 a FECA26). 
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figura 6-12 – Parâmetro adimensional de tempo de reacção χ (CFCG01 a CFCG06). 
 
A comparação das três rectas disponíveis permite verificar uma clara separação das linhas, 
consoante o tipo de combustível que as originou. Os ensaios efectuados com feno e com 
caruma reflectem uma tendência para uma concavidade voltada para baixo (-1,186 e -
1,603), um declive positivo com valores próximos (2,2 e 2,7) e uma ordenada na origem 
praticamente nula. A sequência de ensaios com caruma fina e caruma grossa produziu uma 
recta com tendência linear com um declive próximo da unidade e uma ordenada na origem 
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praticamente nula. Esta última recta apresenta um traçado muito próximo daquela definida 
pelo parâmetro adimensional de velocidade de propagação. 
 
As duas tendências obtida, polinomial e linear, fazem suspeitar de que as diferenças 
químicas dos combustíveis feno e caruma foram os responsáveis pela concavidade 
apresentada, uma vez que nos ensaios com caruma fina e caruma grossa não houve 
praticamente diferenças na composição dos combustíveis, visto serem ambos caruma. 
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figura 6-13 – Comparação das curvas de parâmetro adimensional de tempo de reacção χ para os 
diferentes ensaios. 
 
 
6.1.4 Parâmetro adimensional das dimensões da chama: 
altura (ι), comprimento (κ) e profundidade (τ) 
 
Os parâmetros adimensionais das dimensões da chama, para a altura, comprimento e 
profundidade, são definidos pelas equações 6-4. 
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em que: 
ι, κ, τ - parâmetro adimensional para a altura, comprimento e profundidade, 
respectivamente; 
H1, L1 ,D1  – altura, comprimento e profundidade para um leito com 100% do combustível 
1; 
H2, L2 ,D2  – altura, comprimento e profundidade para um leito com 100% do combustível 
2; 
Hx, Lx ,Dx  – altura, comprimento e profundidade para um leito com mistura dos 
combustíveis 1 e 2. 
 
 
Tendo-se concluído, no capítulo 5, que as diferentes dimensões da chama evoluíam 
proporcionalmente, considerou-se adequado estudar os seus parâmetros adimensionais 
conjuntamente, de forma a facilitar a sua compreensão. 
 
Embora apresente diversos desvios, traduzidos por um coeficiente de correlação baixo, 
poderá concluir-se que as linhas definidas pelas figuras de 6-14 a 6-16 apresentam uma 
tendência linear. O facto da ordenada na origem apresentar invariavelmente valores quase 
nulos confere alguma credibilidade à conclusão acerca da linearidade. 
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figura 6-14 – Parâmetro adimensional de altura de chama ι (FECA01 a FECA11). 
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figura 6-15 – Parâmetro adimensional de comprimento de chama κ (FECA01 a FECA11). 
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figura 6-16 – Parâmetro adimensional de profundidade de chama τ (FECA01 a FECA06). 
 
As linhas das figuras de 6-17 a 6-19, resultantes dos ensaios FECA21 a FECA26, parecem 
definir uma equação polinomial de 2º grau. Verifica-se, no entanto, que o penúltimo valor 
(xfeno=0,8) apresenta um parâmetro adimensional de altura da chama superior, que se 
desvia da tendência que os outros valores parecem seguir, apresentando-se nos dois 
primeiros gráficos ligeiramente exterior ao intervalo [0,1]. Desprezando o último valor 
verifica-se que as linhas definidas pelos restantes pontos, para as dimensões altura e 
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comprimento, tendem para a linearidade, assegurando que a ordenada na origem tem um 
valor muito próximo de “0”. No entanto, o gráfico correspondente à profundidade passa a 
apresentar uma configuração que não corresponde à realidade. Desprezando o penúltimo 
valor verifica-se que o gráfico correspondente à profundidade passa a apresentar um 
melhor coeficiente de correlação e uma ordenada na origem mais próxima de zero, 
continuando a ser definido por uma equação polinomial de 2º grau. As variáveis 
adimensionais correspondentes às dimensões altura e comprimento da chama passam a 
apresentar uma ordenada na origem mais distante de “0”, o que não se pretende. Pelo 
exposto, não se pode concluir que se deva desprezar qualquer valor dos gráficos. Assim, 
verifica-se que a evolução destes parâmetros, para esta sequência de ensaios, segue uma 
tendência polinomial de 2º grau de concavidade voltada para baixo. 
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figura 6-17 – Parâmetro adimensional de altura de chama ι (FECA21 a FECA26). 
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figura 6-18 – Parâmetro adimensional de comprimento de chama κ (FECA21 a FECA26). 
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figura 6-19 – Parâmetro adimensional de profundidade de chama τ (FECA21 a FECA26). 
 
As figuras 6-20, 6-21 e 6-22 representam a sequência dos ensaios com estilha. O gráfico 
correspondente ao parâmetro adimensional da altura da chama assume uma tendência 
linear, enquanto os restantes gráficos são definidos por uma equação polinomial de 2º grau. 
Ao desprezar o segundo valor (xfeno=0,2), por ser aquele que apresenta um desvio face aos 
restantes, as linhas passam a ser invariavelmente definidas por equações polinomiais de 
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segundo grau com a concavidade voltada para cima. Desta forma anulam-se os valores que 
se desviam do intervalo [0,1]. 
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figura 6-20 – Parâmetro adimensional de altura de chama ι (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 6-21 – Parâmetro adimensional de comprimento de chama κ (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 6-22 – Parâmetro adimensional de profundidade de chama τ (EFEG01 a EFEG06). 
 
Os gráficos dos parâmetros adimensionais de altura e comprimento, correspondentes aos 
ensaios de CFCG01 a CFCG06, não foram reproduzidos pois apresentavam configurações 
completamente desfasadas. A figura 6-23 apresenta o parâmetro adimensional da 
profundidade da chama. Embora na sua configuração existam valores abaixo de “0”, o 
gráfico permite imaginar uma tendência polinomial de 2º grau com a concavidade voltada 
para cima. 
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figura 6-23 – Parâmetro adimensional de profundidade de chama τ (CFCG01 a CFCG06). 
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Fazendo uma análise à totalidade dos ensaios, e perante a discussão individual feita 
anteriormente, verifica-se que nas duas últimas sequências de ensaios, em que foram 
utilizados dois combustíveis com características químicas semelhantes o comportamento 
do parâmetro adimensional é regido por uma equação polinomial de 2º grau com a 
concavidade voltada para cima. Nos ensaios com feno e caruma a tendência do 
comportamento não se apresenta bem definida permanecendo a dúvida entre uma equação 
linear ou um polinómio de 2ª ordem. Mais uma vez se verifica que as três dimensões 
apresentam comportamentos semelhantes na resposta a variações no leito de combustível. 
 
 
6.2 Relação entre a velocidade de combustão e a 
velocidade de propagação 
 
Pastor et al. (2004) definiu uma relação dimensional entre a velocidade de propagação e a 
velocidade de combustão. A velocidade de combustão resulta do produto entre a carga de 
combustível efectivo, ou seja sem humidade e sem inertes, e a perda de massa. O seu 
estudo resultou na equação 6-5, em que ηs representa a percentagem mássica de inertes 
(cinzas). 
 
0100
1' RWm s ××





−=
η
 equação 6-4 
 
No presente trabalho, o teor de inertes poderá ser aproximadamente obtido através da 
variável ε, número de aquecimento efectivo, cujo cálculo pode ser efectuado recorrendo à 
fórmula de Rothermel (equação 6-6) que relaciona este termo com a relação superfície 
volume de cada combustível (vide sub-capítulo 4.1). 
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= )(453exp)(138exp mft σσε   equação 6-5  
 
O gráfico produzido pela autora, para validação da fórmula, relaciona ( )1001. sW η−  vs 
[m’/R0] para ensaios com leito homogéneos de combustível. Teoricamente este gráfico 
deveria ser representado por uma recta do tipo “y = x”.  
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A figura 6-24 representa um estudo à referida relação para a sequência de ensaios de 
FENO01 a FENO08, após aplicação da equação 6-6, na determinação da percentagem de 
combustível realmente queimado. Analisando o referido gráfico verifica-se que a equação 
da recta apresenta valores de declive relativamente próximo de “1”, como se esperava. A 
ordenada na origem apresenta-se bastante acima do valor teórico “0”. Também o 
coeficiente de correlação mostra alguma variabilidade dos resultados dos ensaios. 
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figura 6-24 – relação entre a perda de massa, velocidade de propagação e carga de combustível 
(FENO01 a FENO08). 
  
Realizou-se uma análise idêntica, utilizando os dados provenientes dos diferentes ensaios 
realizados (figura 6-25). A totalidade dos resultados define um intervalo representado pelas 
rectas a azul claro do gráfico referido. Nestas duas rectas, superior e inferior, não é incluída 
a sequência de ensaios com estilha pois, mais uma vez, se apresentava com valores 
bastante dispersos que levavam à definição de um intervalo demasiadamente amplo. Nesta 
figura, encontra-se uma linha a azul-escuro, referindo-se à recta que, teoricamente, os 
resultados deveriam seguir. A recta superior distancia-se da ideal de “0,9085.x”. A recta 
inferior distancia-se de “-0,6974.x”. Assim, para os ensaios efectuados poderá adaptar-se o 
modelo como consta de seguida (equação 6-7): 
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figura 6-25 – Relação entre a perda de massa, velocidade de propagação e carga de combustível 
utilizando todos os ensaios. 
 
Foi igualmente efectuada uma análise individual do modelo às sequências de ensaios com 
mistura de combustíveis. Havendo, neste caso, necessidade de aplicar a relação à razão de 
mistura, optou-se por definir um gráfico do tipo {(m’/R0)/ [(1-0,01χ).W]} vs xA, sendo A o 
combustível com maior velocidade de propagação da mistura. Assumindo a validade da 
equação 6-5, para uma mistura de combustíveis, o resultado teórico deste gráfico seria uma 
linha horizontal de valor constante de ordenada igual à unidade ou seja, uma recta definida 
pela equação “y = 1”. Para além da análise linear, determinou-se conjuntamente a equação 
polinomial de 2º grau para cada caso. 
 
O gráfico da figura 6-26 refere-se aos ensaios de FECA01 a FECA11. Apresentando um 
coeficiente de correlação tão baixo, nenhuma conclusão pode ser retirada no que respeita à 
tendência polinomial dos resultados. 
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figura 6-26 – relação entre a perda de massa, velocidade de propagação e carga de combustível 
(FECA01 a FECA11). 
 
Também na sequência de ensaios definida pela figura 6-27, a relação linear apresenta um 
coeficiente de correlação bastante distante de “1”. Parece, contudo, haver uma tendência 
para a definição de um polinómio de 2º grau com a concavidade voltada para cima. 
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figura 6-27 – relação entre a perda de massa, velocidade de propagação e carga de combustível 
(FECA21 a FECA26). 
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Os ensaios com estilha (figura 6-28) não mostraram qualquer tendência para seguir uma 
configuração regular. 
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figura 6-28 – relação entre a perda de massa, velocidade de propagação e carga de combustível 
(EFEG01 a EFEG06). 
 
O gráfico definido, resultante dos ensaios com caruma (figura 6-29), também apresenta, 
para qualquer dos graus polinomiais, um coeficiente de correlação bastante baixo em 
relação à unidade. 
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figura 6-29 – relação entre a perda de massa, velocidade de propagação e carga de combustível 
(CFCG01 a CFCG06). 
 
A tabela 6-1 permite analisar os desvios padrão da razão (m'/R0) / [W(1-χ)], para todas as 
sequências de ensaios realizadas. Não se verifica uma diferença entre os resultados obtidos 
para a sequência de ensaios com combustível simples (FENO) e as restantes, com mistura 
de combustíveis. Apenas os ensaios com estilha originaram um valor de desvio padrão 
muito superior a normalidade dos outros. 
 
tabela 6-1 – desvio padrão da razão (m'/R0) / W para as sequências e ensaios realizadas 
 FENO01 a 
FENO08 
FECA01 a 
FECA11 
FEA21 a 
FECA26 
EFEG01 a 
EFEG06 
CFCG01 a 
CFCG06 
DESVIO PADRÃO 0,29 0,34 0,22 0,84 0,16 
 
 
Embora os coeficientes de correlação das equações lineares sejam distantes do ideal 
teórico, verifica-se, da análise global aos gráficos, que as ordenadas na origem se 
apresentam relativamente próximas de “1”, normalmente acima deste valor. Exceptuando 
os ensaios com estilha, as rectas apresentam um valor de declive próximo de zero, 
ligeiramente negativo. Este facto poderá dever-se ao aumento da variável ε que se verifica 
ao longo da sequência de ensaios, representando o termo (1-0,01χ) do modelo de estudo. A 
variável ε é representada na tabela 6-2, tendo sido calculada com base na equação 6-6. 
Uma vez que, ao longo dos ensaios, se aumentou a percentagem de combustível com 
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menor relação superfície – volume, o valor do número efectivo de aquecimento também foi 
diminuindo. Talvez uma sequência de ensaios com uma carga efectiva constante originasse 
uma recta com declive nulo. 
tabela 6-2 – valores do número de aquecimento efectivo para os diferentes ensaios realizados 
FECA01 a FECA11 FECA21 a FECA26 EFEG01 a EFEG06 CFCG01 a CFCG06 
ensaio ε ensaio ε ensaio ε ensaio ε 
FECA01 0,896 FECA21 0,896 EFEG01 0,802 CFCG01 0,896 
FECA02 0,898 FECA22 0,900 EFEG02 0,825 CFCG02 0,905 
FECA03 0,900 FECA23 0,904 EFEG03 0,843 CFCG03 0,913 
FECA04 0,902 FECA24 0,908 EFEG04 0,858 CFCG04 0,919 
FECA05 0,904 FECA25 0,911 EFEG05 0,865 CFCG05 0,924 
FECA06 0,906 FECA26 0,914 EFEG06 0,880 CFCG06 0,929 
FECA07 0,908       
FECA08 0,909       
FECA09 0,911       
FECA10 0,912       
FECA11 0,914       
 
 
6.3 Relação entre a velocidade de propagação, a carga 
efectiva de combustível e as dimensões da chama 
 
Neste sub-capítulo pretende-se avaliar a relação entre a velocidade de propagação, a carga 
efectiva de combustível e as dimensões da chama, traduzida pela equação 6-8. 
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Tendo-se constatado, no item 4.4, que o comprimento da chama e a sua altura assumiam 
valores directamente proporcionais, exclui-se deste estudo a dimensão “altura da chama”, 
considerando que as conclusões obtidas para o comprimento da chama podem ser 
consideradas válidas para a largura da chama.  
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Na figura 6-30 é feito um estudo da variação do quociente T, para a dimensão 
comprimento da chama, com o aumento da carga de combustível. A linha azul corresponde 
aos resultados da primeira sequência de ensaios (FENO). A linha a castanho corresponde 
às sequências de ensaios com mistura de combustíveis. Embora não se possa concluir que a 
variação é definida por uma equação linear, constata-se que o aumento da carga provoca 
uma tendência para uma ligeira descida do valor da ordenada. Verifica-se que o valor do 
declive é igual para as duas rectas, o que faz supor que esta relação é constante, 
independentemente da composição do leito. O facto da ordenada na origem, assim como os 
restantes valores de ordenada, se apresentarem mais baixos na linha a azul do que na linha 
a castanho, é expectável, uma vez que no item 4.4 se considerou que as dimensões medidas 
para os ensaios de FENO01 a FENO08 foram sub-avaliadas. Desta forma, o menor 
comprimento da chama, para estes ensaios, conduziu a um menor valor do quociente. 
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figura 6-30 – variação da relação entre o comprimento, a carga efectiva de combustível e a velocidade 
de propagação com o aumento de carga efectiva de combustível. 
 
Realizou-se o mesmo estudo para a profundidade, resultando o gráfico da figura 6-31 
Embora seja definida uma inclinação negativa com o aumento da carga efectiva de 
combustível, os declives para os dois casos apresentam valores diferentes. Assim poderá 
supor-se que a composição do leito origina variação do quociente T para a profundidade da 
chama. 
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figura 6-31 - variação da relação entre a profundidade, a carga efectiva de combustível e a velocidade 
de propagação com o aumento de carga efectiva de combustível. 
 
Analisou-se ainda a variação do quociente T, para o comprimento e para a profundidade da 
chama, em função do aumento da razão de combustível. Uma análise global aos resultados 
constantes da figura 6-32 à figura 6-35 não permitem concluir quanto à influência da razão 
de mistura no quociente T, uma vez que não há qualquer tendência recorrente nos 4 
gráficos resultantes. 
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figura 6-32 – variação da relação entre as dimensões da chama, a carga efectiva de combustível e a 
velocidade de propagação com o aumento razão de mistura (FECA01 a FECA11). 
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figura 6-33 – variação da relação entre as dimensões da chama, a carga efectiva de combustível e a 
velocidade de propagação com o aumento razão de mistura (FECA21 a FECA26). 
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figura 6-34 – variação da relação entre as dimensões da chama, a carga efectiva de combustível e a 
velocidade de propagação com o aumento razão de mistura (EFEG01 a EFEG06). 
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figura 6-35 – variação da relação entre as dimensões da chama, a carga efectiva de combustível e a 
velocidade de propagação com o aumento razão de mistura (CFCG01 a CFCG06). 
 
 
6.4 Modelo para estimativa da velocidade de propagação 
em leitos heterogéneos de combustíveis 
 
Neste sub-capítulo é feita uma comparação entre os valores da velocidade de propagação 
determinada laboratorialmente e a velocidade de propagação obtida por aplicação de um 
modelo para estimativa da velocidade de propagação em misturas de combustível. 
 
O modelo proposto, consiste numa adaptação do modelo de Rothermel (equação 6-9), já 
descrito no item 2.2, em que o numerador da equação é obtido por intermédio do seu valor 
para os ensaios de combustível simples (x = 0 e x = 1).  
 
 
igb
R
Q
I
R
ερ
ξ
=0
 
equação 6-8
 
 
Os termo em numerador (IR.ξ) correspondem ao parâmetro fluxo de propagação “(IP)0”. 
Conforme se pode constatar da figura 6-36, este parâmetro é função da carga de 
combustível no leito. Outras variáveis como a porosidade, humidade, tipo e combustível, 
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etc, também influenciam o seu valor. Devido à especificidade deste parâmetro, totalmente 
dependente das condições de ensaio, não se deverá recorrer à consulta doutras obras 
bibliográficas. Como tal, e uma vez que não foi medido durante os ensaios, chegou-se ao 
seu valor através do método de cálculo que a seguir se descreve. Determinou-se o fluxo de 
propagação de cada um dos combustíveis simples, com base na equação 6-10, tendo-se 
usado como R0, o valor da velocidade obtida em laboratório (vel3). O valor do fluxo de 
propagação, para os ensaios com um leito heterogéneo de combustíveis, foi obtido com 
base na contribuição ponderal de cada combustível no leito (equação 6-11). Este 
procedimento considera-se aceitável, uma vez que na mesma sequência de ensaios, as 
condições se mantiveram sensivelmente constantes, nomeadamente o valor da porosidade 
do leito e carga de combustível. 
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figura 6-36 – Variação do fluxo de propagação com o aumento da carga de combustível (FENO01 a 
FENO08). 
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O valor da massa volúmica do leito de combustível (ρb) foi determinada no sub-capítulo 
3.2.3.. 
 
O termo ε, número de aquecimento efectivo, poderá ser determinado recorrendo à fórmula 
de Rothermel (equação 6-6) definida no capítulo anterior. 
 
Dimitrakopoulos et al. (1998) concluiu que a entalpia de pré-ignição não apresentava 
variações significativas para diferentes espécies, para um valor de temperatura e humidade 
iguais. Também Pastor (2004) concluiu que a entalpia de pré-ignição, Qig, depende 
fundamentalmente da humidade do combustível e não tanto do combustível em causa. A 
figura 6-37 permite determinar este parâmetro com base na humidade do combustível.   
 
 
figura 6-37– determinação da entalpia de pré-ignição com base na humidade (Pastor, 2004). 
 
Os resultados obtidos para os diferentes parâmetros anteriormente descritos são os que 
constam da tabela 6-3 à tabela 6-6. 
 
Os gráficos da figura 6-38 à figura 6-41 permitem verificar a proximidade dos valores de 
velocidade de propagação obtidos em laboratório e resultantes da aplicação do modelo de 
Rothermel. Esta validação do modelo de Rothermel vem contrariar a conclusão dos ensaios 
efectuados por Fernandes, publicados em 1998, que mostravam uma não concordância dos 
resultados obtidos laboratorialmente com os determinados por aplicação do modelo de 
Rothermel. Também Vega et al. (1998) testou o Modelo de Rothermel, para diferentes 
tipos de combustível, obtendo uma validade do modelo para determinados combustíveis 
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(urze e carqueja), enquanto para outros combustíveis (tojo e giesta) o modelo não se 
adequou. Esta incongruência de resultados parece fazer concluir que o modelo de 
Rothermel apenas se aplica a determinado tipo de combustíveis, no entanto a variabilidade 
do comportamento de uma chama ou a aplicação distinta de métodos de ensaio poderão ser 
a causa deste facto. 
 
Os resultados obtidos permitem validar do método seguido para obtenção das variáveis do 
referido modelo. Verifica-se que os declives das rectas apresentam valores muito próximos 
com coeficientes de correlação tendentes para a unidade. Realça-se o facto dos valores de 
R0, provenientes do modelo matemático, originarem valores ligeiramente abaixo daqueles 
obtidos laboratorialmente. Não se nota uma diferença do comportamento dos resultados, 
entre os ensaios com feno e caruma, em que os combustíveis apresentam propriedades 
químicas muito diferentes, e os ensaios EFEG e CFCG, em que a composição química dos 
combustíveis misturados é muito semelhante. 
 
tabela 6-3 – valores para determinação da velocidade de propagação (FECA01 a FECA011). 
ensaio (Ip)0 = IR . ξ 
 (J m-2 s-1) 
ρb 
(kg m-3) 
ε 
 
Qig 
(kJ kg-1) 
R0 calc. 
(cm s-1) 
R0 lab. 
(cm s-1) 
FECA01 22,71 14,3 0,8964 762 0,208 0,208 
FECA02 26,01 13,2 0,8984 767 0,249 0,210 
FECA03 29,31 12,5 0,9004 772 0,292 0,353 
FECA04 32,60 11,6 0,9023 777 0,338 0,386 
FECA05 35,90 10,6 0,9042 782 0,386 0,482 
FECA06 39,19 10,2 0,9059 786 0,439 0,452 
FECA07 42,49 10,0 0,9076 791 0,495 0,473 
FECA08 45,79 9,4 0,9093 796 0,555 0,597 
FECA09 49,08 9,1 0,9109 801 0,620 0,667 
FECA10 52,38 9,1 0,9124 806 0,691 0,693 
FECA11 55,68 8,9 0,9139 811 0,769 0,769 
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figura 6-38 – Comparação das velocidades de propagação calculada e obtida laboratorialmente 
(FECA01 a FECA11). 
 
tabela 6-4 – valores para determinação da velocidade de propagação (FECA21 a FECA26). 
ensaio (Ip)0 = IR . ξ 
 (J m-2 s-1) 
ρb 
(kg m-3) 
ε 
 
Qig 
(kJ kg-1) 
R0 calc. 
(cm s-1) 
R0 lab. 
(cm s-1) 
FECA21 28,11 17,3 0,8964 738 0,266 0,266 
FECA22 32,88 17,7 0,9004 728 0,331 0,389 
FECA23 37,64 21,4 0,9041 717 0,408 0,540 
FECA24 42,40 18,7 0,9076 707 0,498 0,645 
FECA25 47,17 16,4 0,9109 696 0,608 0,741 
FECA26 51,93 14,3 0,9139 686 0,741 0,741 
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figura 6-39 –Comparação das velocidades de propagação calculada e obtida laboratorialmente 
(FECA21 a FECA26). 
 
tabela 6-5 – valores para determinação da velocidade de propagação (EFEG01 a EFEG06). 
ensaio (Ip)0 = IR . ξ 
 (J m-2 s-1) 
ρb 
(kg m-3) 
ε 
 
Qig 
(kJ kg-1) 
R0 calc. 
(m s-1) 
R0 lab. 
(m s-1) 
EFEG01 26,30 20,0 0,8017 662 0,252 0,252 
EFEG02 25,99 17,4 0,8247 662 0,309 0,380 
EFEG03 25,69 15,4 0,8429 662 0,363 0,388 
EFEG04 25,39 13,4 0,8577 662 0,416 0,352 
EFEG05 25,08 13,3 0,8699 662 0,466 0,393 
EFEG06 24,78 11,8 0,8802 662 0,516 0,516 
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figura 6-40- Comparação das velocidades de propagação calculada e obtida laboratorialmente 
(EFEG01 a EFEG06). 
 
tabela 6-6 – valores para determinação da velocidade de propagação (CFCG01 a CFCG06). 
ensaio (Ip)0 = IR . ξ 
 (J m-2 s-1) 
ρb 
(kg m-3) 
ε 
 
Qig 
(kJ kg-1) 
R0 calc. 
(m s-1) 
R0 lab. 
(m s-1) 
CFCG01 28,26 10,6 0,8964 711 0,278 0,278 
CFCG02 27,92 12,2 0,9051 711 0,297 0,292 
CFCG03 27,58 13,4 0,9125 711 0,315 0,315 
CFCG04 27,24 13,4 0,9188 711 0,332 0,342 
CFCG05 26,90 13,4 0,9243 711 0,350 0,372 
CFCG06 26,56 11,2 0,9291 711 0,366 0,366 
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figura 6-41 – Comparação das velocidades de propagação calculada e obtida laboratorialmente 
(CFCG01 a CFCG06) 
 
Consideram-se haver bastante interesse neste estudo, uma vez que havendo uma boa 
aproximação dos resultados obtidos pelo modelo e aqueles resultantes dos ensaios 
laboratoriais, poderá considerar-se válida a metodologia usada, tanto na aplicação do 
modelo, como na forma como as variáveis foram calculadas. A velocidade de propagação 
do fogo, num leito heterogéneo de combustível, é muito mais facilmente determinada 
através das variáveis referentes a cada combustível individual, para então, através da sua 
contribuição mássica se calcular as mesmas variáveis para a mistura de combustíveis do 
leito e se aplicar o modelo de Rothermel.   
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7 Conclusão 
Neste capítulo faz-se uma compilação das principais ilações retiradas deste estudo. As 
conclusões vão de encontro aos objectivos inicialmente traçados, nomeadamente à 
comparação e crítica dos métodos utilizados na medição de parâmetros influentes, ao 
estudo do comportamento do fogo em leitos heterogéneos de combustível, à aplicação dos 
resultados na determinação de parâmetros adimensionais e em modelos de comportamento 
do fogo. 
 
Na caracterização das propriedades físicas do combustível, a determinação do volume não 
deverá ser feita por métodos que impliquem a imersão das partículas de combustível em 
líquidos. Este procedimento conduz a erros devidos à absorção do líquido pelos 
combustíveis e a uma contabilização do ar não removido, o que faz aumentar o resultado 
final de volume. Dos métodos utilizados, aquele que mais se adequa, é o método micro e 
macrofotográfico de uma amostra de partículas. Na determinação da relação superfície – 
volume, as equações de cálculo aproximadas conduzem a resultados praticamente idênticos 
aos obtidos sem aproximação, exigindo no entanto menos medições das dimensões das 
partículas. 
 
Na obtenção da velocidade de propagação, dos nove métodos analisados, aqueles que se 
apresentaram mais válidos foram os definidos por Vel 3 (quociente entre a distância final 
percorrida e o tempo final decorrido) e por Vel4 (declive da linha de tendência no gráfico 
tempo vs distância). O primeiro método não exige uma montagem experimental tão 
elaborada, pelo que deve ser empregue em situações em que as operações sejam 
dificultadas como por exemplo em ensaios de campo. A velocidade Vel4 baseia-se numa 
série de medições, o que é estatisticamente mais correcto. Aconselha-se o emprego deste 
método em laboratório, ou sempre que a montagem experimental se assuma como uma 
dificuldade. 
 
Foram analisados três métodos para a obtenção da evolução do tempo de reacção, por 
alteração da composição do leito. O método que apresentou piores resultados foi aquele 
que se baseou no decaimento da massa e que se desaconselha para obtenção deste 
parâmetro. Na variação da carga de combustível num leito simples, quer o método baseado 
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na relação superfície – volume, quer o método baseado na velocidade de propagação 
conduziram a resultados semelhantes. Para leitos heterogéneos de combustível o tempo de 
reacção baseado na relação superfície – volume, originou valores mais baixos, assim como 
uma diminuição mais lenta deste parâmetro com o aumento da razão de mistura. O cálculo 
da relação superfície – volume equivalente das partículas da mistura de combustível foi 
efectuado com base na contribuição mássica de cada um dos constituintes da mistura, o 
qual se considera não ser um bom método, em virtude dos resultados obtidos. 
 
No estudo do comportamento do fogo criou-se um parâmetro Q que corresponde ao 
quociente entre a perda de massa e a carga de combustível. Verificou-se que este 
parâmetro não parece sofrer alteração com o aumento da carga de combustível, pelo que se 
sugere que a perda de massa seja directamente proporcional à carga de combustível. O 
aumento da carga de combustível provocou igualmente um aumento da velocidade de 
propagação e das dimensões da chama. O tempo de reacção não se mostrou ser 
influenciado pelo aumento da carga de combustível. 
 
Na análise do comportamento do fogo a leitos heterogéneos, para as duas sequências de 
ensaios cujos constituintes do leito tinham uma composição química semelhante, verificou-
se que o aumento da razão de mistura leva a um aumento de perda de massa. Esta variação 
deve-se às propriedades físicas do combustível, especialmente à relação superfície – 
volume, que foi o parâmetro que mais distinguiu os dois combustíveis. Nas outras duas 
sequências de ensaios, em que os constituintes do leito apresentavam características 
químicas e físicas diferentes, obteve-se os mesmos resultados. No entanto, o declive da 
recta tendente da relação perda de massa em função da razão de mistura apresentou um 
valor superior, o que demonstra a influência das características químicas da mistura de 
combustíveis na variação da perda de massa. Os mesmos resultados foram obtidos para os 
restantes parâmetros de comportamento do fogo: velocidade de propagação e dimensões da 
chama. O tempo de reacção decresceu com o aumento da razão de mistura, sendo que esta 
tendência se acentuou nas sequências de ensaios em que os constituintes do leito 
apresentavam propriedades químicas e físicas diferentes. Estes resultados permitiram 
concluir que as características químicas e físicas actuam conjuntamente, definindo o 
comportamento do fogo. Seria interessante dar continuidade a estes estudos de 
combustibilidade. Para tal, aconselha-se que seja efectuada uma sequência de ensaios com 
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dois combustíveis com propriedade químicas diferentes mas com propriedade físicas 
idênticas. Um dos combustíveis aconselhados é papel pois, embora não seja um 
combustível florestal, a facilidade de corte neste tipo de material, permite obter partículas 
com qualquer relação superfície – volume. Uma vez que o papel apresenta um intervalo 
bastante alargado de densidade, a escolha do segundo combustível constituinte do leito 
heterogéneo seria mas fácil.   
 
Os resultados obtidos foram aplicados na determinação de parâmetros adimensionais de 
comportamento do fogo. O parâmetro adimensional de velocidade originou uma tendência 
linear de crescimento com o aumento da razão de mistura. As linhas de tendência 
apresentaram configurações semelhantes com declives muito próximos de “1” e ordenadas 
na origem praticamente nulas. Esta consistência de resultados indica que a relação 
parâmetro adimensional de velocidade vs razão de mistura segue sempre uma tendência 
definida pela equação y = x. 
 
Da análise ao parâmetro adimensional de tempo de reacção resultou uma tendência 
quadrática, de concavidade negativa, para os ensaios com combustíveis de características 
físicas e químicas diferentes. Mais uma vez, os termos das equações definidas são 
semelhantes o que faz suspeitar um comportamento padronizado. Dos ensaios cuja 
composição química dos combustíveis foi semelhante, resultou uma tendência linear. No 
entanto, esta análise apenas foi efectuada para uma das sequências de ensaios, pois a outra 
sequência (com estilha) produziu resultados bastante anormais, devido a dificuldades 
experimentais. 
 
Na análise adimensional às dimensões da chama notou-se alguma variabilidade dos 
resultados. Parece haver uma tendência para uma evolução linear (y = x) destes 
parâmetros, para as sequências de ensaios com mistura de combustíveis com propriedades 
físicas e químicas distintas. Quando a composição química dos combustíveis se assemelha, 
os parâmetros adimensionais parecem tender para uma função quadrática de concavidade 
positiva. 
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Salienta-se, no entanto, que as conclusões referentes aos parâmetros adimensionais 
carecem de confirmação, uma vez que ainda existem poucos resultados referentes a este 
tipo de estudo. 
 
A relação entre a velocidade de combustão e a velocidade de propagação, definida por 
Pastor (2004) para leitos de combustível simples, apresentou resultados satisfatórios para 
este tipo de ensaios. No entanto, para leitos heterogéneos de combustível o modelo não tem 
uma aplicação tão clara. Dos ensaios resultou um intervalo de factores que poderão afectar 
o modelo, na sua transformação para aplicação numa mistura de combustíveis. 
 
Finalmente, foi testada uma variação no modelo de Rothermel com intuito de utilizar dados 
de entrada, referentes a combustíveis simples, na previsão da velocidade de propagação em 
leitos com mistura de combustíveis. Nesta perspectiva, calculou-se o termo em 
denominador do referido modelo, denominado fluxo de propagação, com base na 
contribuição ponderal mássica de cada um dos constituintes do leito. Sendo este um 
parâmetro com algumas dificuldades de determinação, pretende-se desta forma evitar o seu 
cálculo, facilitando a utilização do modelo de Rothermel. Os resultados obtidos foram 
bastante satisfatórios, pelo que se pôde concluir que esta metodologia poderá ser válida 
para determinação da velocidade de propagação. Propõe-se contudo que seja ensaiada uma 
sequência cujo leito seja constituído por mais de dois combustíveis. 
 
O presente trabalho poderá servir de base para uma extrapolação dos resultados obtidos 
laboratorialmente para uma situação real. Logicamente que, neste tipo de situação, o leito 
de combustível se apresenta de uma forma mais heterogénea do que em laboratório, não só 
por que apresenta uma diversidade superior a 2 combustíveis, mas também porque outros 
factores que influenciam o comportamento do fogo (vento, declive, porosidade do leito, 
etc.) variam bastante, enquanto na situação de laboratório se mantiveram constantes ao 
longo de cada ensaio. Não sendo um trabalho concluído, considera-se ter havido uma 
contribuição importante para a compreensão do comportamento do fogo em leitos 
heterogéneos do combustível, permitindo que os estudos de gestão de incêndios sejam 
efectuados com uma maior facilidade de análise dos diferentes parâmetro intervenientes. 
Recorrendo à metodologia desenvolvida e validada, poderá fazer-se uma previsão do 
comportamento do fogo, por utilização do modelo de Rothermel, como ferramenta de 
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apoio à prevenção, combate e gestão do fogo florestal. Também foi dado um contributo 
para a normalização de metodologias de obtenção de parâmetros de comportamento do 
fogo, proporcionando desta forma, uma mais fácil comparação de resultados.  
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APÊNDICE I - PROCEDIMENTO DA SEQUÊNCIA DE ENSAIOS 
 
PRÉ-AQUECIMENTO DA MESA 
1. Queimar uma massa de combustível da mesma ordem de grandeza das massas a 
usar nos restantes ensaios. Esta massa de combustível não necessita de uma 
pesagem rigorosa. Neste passo não é efectuado qualquer controlo de temperatura ou 
de decaimento da massa de combustível. 
 
2. Após o desaparecimento da chama e quando não houver mais reacções, 
nomeadamente de pirólise, recolher o resíduo resultante, varrendo a mesa e 
aspirando. 
 
 
ENSAIO 
1. Calcular o teor de humidade do combustível, usando uma balança electrónica de 
secagem com precisão de 0,01g, durante 5 minutos a uma temperatura de 103ºC.  
 
2. Determinar a massa de combustível a ensaiar para a carga de combustível 
pretendida. Este valor é dado pela equação XXX. 
 
w
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  massacomb. – massa de combustível a ensaiar (g) 
  W – carga de combustível pretendida (g m-2) 
  área – área útil da mesa de ensaio (m2) 
  mw – humidade do combustível (%) 
 
3. Levar a balança da mesa de combustibilidade a zero. 
 
4. Pesar a massa de combustível a ensaiar e espalhá-la homogeneamente sobre a mesa 
de combustibilidade numa área correspondente à definida na equação XXX. 
 
5. Com o auxílio de uma fita métrica, retirar 6 valores da altura do leito em diferentes 
ponto da área útil da mesa. 
 
6. Verificar e anotar o valor da massa de combustível fornecido pela balança da mesa 
de combustibilidade. 
 
7. Colocar os fios de algodão, de cor contrastante com o combustível, unindo os pinos 
como indicado na figura XXX (linhas a branco). Em cada pino deve dar-se um nó 
para que as uniões fiquem seguras e independentes. O nó deve ser dado no ponto 
mais alto do pino. O primeiro fio deve ser colocado entre o 3º par de pinos. 
 
 
 
 
8. Verificar se a massa marcada pela balança é a mesma que a anotada no passo 6. No 
caso de não ser a mesma, aliviar a tensão dos fios puxando o fio para cima na fase 
intermédia do travessão, tendo o cuidado de não partir o fio e de não o fazer saltar 
dos pinos. 
 
9. Preparar o material para que possa ser rapidamente utilizado. O cronómetro deve 
estar pronto a ser utilizado. Os programas informáticos de aquisição de temperatura 
e de massa deverão apresentar-se de forma a que baste pulsar a tecla “enter” para se 
iniciarem. Uma caneta e um papel deverão estar prontos a ser utilizados. A câmara 
de filmagem deverá estar pronta a gravar. Deverá ter uma caixa de fósforos ou um 
isqueiro perto de si. Verificar se a comporta do lado oposto à ignição se encontra 
ligeiramente aberta (cerca de 15 cm). Verificar se está tudo conforme. 
 
10. Preparar a ignição. Embeber completamente um fio de lã em gasolina. O 
comprimento do fio deverá ser de cerca de 120 cm. Colocá-lo horizontalmente no 
início do leito de combustível, como demonstra a figura XXX (fio de lã a verde).  
 
11. Acender o fio de lã. Deverá notar-se uma inflamação imediata de todo o fio, 
proporcionando um início de frente de chama uniforme. Fechar a comporta do lado 
do início da ignição. Iniciar os programas de aquisição de temperatura e de massas. 
Iniciar a gravação da câmara de filmagem. 
 
12. Iniciar o cronómetro assim que o primeiro fio de algodão for cortado pela passagem 
da chama. Quando a chama cortar os restantes fios anota-se o tempo decorrido 
marcado pelo cronómetro. Anotar os valores da profundidade da chama e da altura 
da chama em três alturas distintas da propagação da chama. 
 
13. Após a extinção da chama desliga-se a câmara fotográfica e os programas 
informáticos. Liga-se os ventiladores para renovar o ar do laboratório. Abre-se a 
comporta da mesa de combustibilidade. 
 
NOTA – o tempo decorrido entre a extinção da chama de um ensaio e a ignição do ensaio 
seguinte deverá ser de cerca de 30 minutos. Quanto ao primeiro ensaio o tempo de 30 
minutos refere-se ao tempo decorrido entre a extinção da chama no pré-aquecimento e o 
início da ignição no primeiro ensaio. 
ANEXO I - DETERMINAÇÃO DO PESO ESPECÍFICO (NORMA J.A.E.: S7-53) 
 
PROCEDIMENTOS: 
 
1. toma-se nota dos valores dos pesos do picnómetro (ou balão volumétrico) vazio 
(P1) e do picnómetro cheio de água destilada à temperatura de 20 ºC (P’2); 
 
2. colocar uma amostra representativa (cerca de 1,5 g) dentro do picnómetro tendo-
se verificado antes se este se encontrava bem limpo; 
 
3. pesa-se o picnómetro com a amostra de combustível (P3); 
 
4. deita-se, em seguida, água destilada no picnómetro até três quartas partes do seu 
volume; 
 
5. aquece-se o picnómetro interpondo, entre ele e o bico de gás, uma rede com 
amianto, deixando ferver, pelo menos durante 10 minutos, para se obter a 
expulsão do ar; durante esta operação deve ter-se o máximo cuidado, em o rodar 
sempre (segurando o picnómetro com uma tenaz), afim de evitar aquecimentos 
desiguais; 
 
6. deixa-se arrefecer o picnómetro até à temperatura ambiente; 
 
7. acaba-se de encher o picnómetro com água destilada até ao traço de referência e 
limpa-se bem o exterior com um pano seco; 
 
8. pesa-se o picnómetro e o seu conteúdo (agua destilada e combustível) (P4) e 
determina-se a temperatura do conteúdo (Tx) em graus Célcius.  
 
 
CÁLCULO E APROXIMAÇÃO DE RESULTADOS 
 
a) calcula-se o peso do picnómetro cheio de água destilada à temperatura do 
ensaio pela aplicação da fórmula: 
 
1)12'(2 PPPKP +−×=
 
 
 
Tabela 1 – densidade relativa da água e factor de conversão K para várias 
temperaturas 
Temperatura (ºC) Densidade relativa da água Factor de correcção K 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
1,0008500 
1,0007040 
1,0005460 
0,9986244 
0,9984347 
0,9982343 
0,9980233 
0,9978019 
0,9975702 
0,9973286 
0,9970770 
0,9968156 
0,9965459 
0,9962652 
0,9959761 
0,9956780 
1,0026 
1,0025 
1,0023 
1,0004 
1,0002 
1,0000 
0,9998 
0,9996 
0,9993 
0,9991 
0,9989 
0,9986 
0,9983 
0,9980 
0,9977 
0,9974 
 
 
b) o peso específico do combustível, à temperatura Tx será dão pela fórmula 
seguinte: 
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c) reduz-se o valor do peso específico à temperatura de 20 ºC pela fórmula 
seguinte: 
 
xTC GKG ×=º20  
 
ANEXO II - DEDUÇÕES DAS FÓRMULAS PARA CÁLCULOS DE σ 
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se considerarmos que para as vulgares dimensões do feno ( )2
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se considerarmos que para as dimensões da caruma 
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não se poderá considerar que 
ea
Pa 2<<  então 
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 ANEXO III – ESQUEMA DA MESA DE COMBUSTIBILIDADE  
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LEGENDA:
1 - Painel lateral de vidro térmico
2 - Régua metálica para medição das dimensões da chama
3 - Balança eléctrónica (15 Kg x 0,002 Kg)
4 - Pente  para fixar os fios de algodão
5 - Parafuso de fixação da comporta que controla o escoamento 
de ar
6 - Comportas metálicas
7 - Parafuso idêntico ao indicado no ponto 5
8 - Pega para mover a comporta
9 - Secção do tabuleiro da mesa suportada pela balança
10 - Termopar (h=3cm)
11 - Letra para identificar a direcção de progressão de cada teste
ANEXO IV - DETERMINAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE POR 
GRAVIMETRIA 
 
1. montar o conjunto A (vidro do relógio com uma pequena quantidade de 
combustível) 
2. pesar o conjunto A, obtendo “massainicial”; 
3. levar o conjunto A a uma estufa a 103ºC durante 24 horas; 
4. retirar da estufa o conjunto A e arrefece-lo num excicador durante 20 minutos; 
5. pesar o conjunto A na mesma balança utilizada no passo 2, obtendo 
“massafinal”; 
6. calcular o teor de humidade do combustível ensaiado, mw, pela equação 
AXXX1 
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ANEXO V – VALORES DOS TEMPOS DE REACÇÃO PARA OS DIVERSOS ENSAIOS 
REALIZADOS 
 
 Tabela -1 – valores dos tempos de reacção obtidos para os ensaios FENO01 a FENO08 
ENSAIO tR (s) 
(decaimento m’) 
tR (s) 
(1º termopar) 
tR (s) 
(2º termopar) 
tR (s) 
(D/R0) 
tR (s) 
(756/σ) 
FENO01 22 N/D N/D 16 15 
FENO02 22 N/D N/D 18 15 
FENO03 13 N/D N/D 16 15 
FENO04 13 N/D N/D 22 15 
FENO05 10 N/D N/D 18 15 
FENO06 7 N/D N/D 18 15 
FENO07 14 N/D N/D 17 15 
FENO08 9 N/D N/D 19 15 
 N/D – não determinado 
 
tabela-2 – valores dos tempos de reacção obtido para os ensaios FECA01 a FECA11 
ENSAIO tR (s) 
(decaimento m’) 
tR (s) 
(1º termopar) 
tR (s) 
(2º termopar) 
tR (s) 
(D/R0) 
tR (s) 
(756/σ) 
FECA01 63 N/D N/D 60 18 
FECA02 50 N/D N/D 62 18 
FECA03 43 N/D N/D 43 18 
FECA04 22 N/D N/D 47 17 
FECA05 14 N/D N/D 36 17 
FECA06 13 N/D N/D 38 16 
FECA07 17 N/D N/D 36 16 
FECA08 14 N/D N/D 29 16 
FECA09 9 N/D N/D 31 16 
FECA10 6 N/D N/D 30 15 
FECA11 N/D N/D N/D 29 15 
 N/D – não determinado 
tabela-3 – valores dos tempos de reacção obtido para os ensaios FECA21 a FECA26 
ENSAIO tR (s) 
(decaimento m’) 
tR (s) 
(1º termopar) 
tR (s) 
(2º termopar) 
tR (s) 
(D/R0) 
tR (s) 
(756/σ) 
FECA21 N/D 37 45 48 18 
FECA22 42 38 11 43 18 
FECA23 39 N/D N/D 35 17 
FECA24 26 39 67 32 16 
FECA25 22 N/D 17 28 16 
FECA26 20 21 N/D 32 15 
 N/D – não determinado 
 
tabela-4 – valores dos tempos de reacção obtido para os ensaios EFEG01 a EFEG06 
ENSAIO tR (s) 
(decaimento m’) 
tR (s) 
(1º termopar) 
tR (s) 
(2º termopar) 
tR (s) 
(D/R0) 
tR (s) 
(756/σ) 
EFEG01 32 N/D N/D 59 37 
EFEG02 11 N/D N/D 39 32 
EFEG03 N/D N/D N/D 43 29 
EFEG04 N/D N/D N/D 51 26 
EFEG05 N/D N/D N/D 48 23 
EFEG06 N/D N/D N/D 46 21 
 N/D – não determinado 
 
tabela-5 – Valores dos tempos de reacção obtido para os ensaios CFCG01 a CFCG06 
ENSAIO tR (s) 
(decaimento m’) 
tR (s) 
(1º termopar) 
tR (s) 
(2º termopar) 
tR (s) 
(D/R0) 
tR (s) 
(756/σ) 
CFCG01 35 N/D 50 N/D 18 
CFCG02 43 31 44 43 17 
CFCG03 43 40 30 43 15 
CFCG04 36 N/D 27 36 14 
CFCG05 33 30 24 33 13 
CFCG06 31 5 18 31 12 
 N/D – não determinado 
